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RESUME 
Au moyen d'une étude bibliographique, on fait le point des connaissances 
actuelles au sujet du phénomène d'oscillations hydrodynamiques apparaissant 
sous certaines conditions, dans les écoulements chauffés avec ébullition. 
On montre que la compréhension du mécanisme de ce phénomène ne peut se 
faire que grâce à des modèles, les plus schématiques possibles et on propose deux 
modèles relatifs à deux types différents d'oscillations. 
Seul le <<modèle monophasé,> attribuant à !'<<effet de densité,> l'entretien des 
oscillations est étudié ici. Les équations de ce modèle conduisent à une analyse 
dimensionnelle et à la mise en évidence du mécanisme. Cc mécanisme est basé 
sur les retards et déphasages survenant au cours d'une perturbation, entre 
celle-ci et ses conséquences. Ils interviennent notamment dans l'équation de la 
dynamique intégrée le long du canal, par l'intermédiaire de termes de masse, 
de centre de masse et de moments d'inertie. 
Les résultats qualitatifs et quantitatifs dn modèle sont en excellent accord 
avec l'expérience. Ils montrent que le mécanisme ci-dessus est le véritable 
mécanisme moteur, que les paramètres adimensionnels du modèle ont une valeur 
générale et que les phénomènes négligés ici sont effectivement de peu d'impor-
tance du point de vue des seuils d'oscillation. 
On montre le rôle important joué par le paramètre représentant la sous 
saturation et la nécessité de tenir compte de l'ébullition locale. 
Enfin on passe en revue un certain nombre d'extensions et d'utilisations 




A V E R T I S S E M E N T 
Cet ouvrage rend compte, sous la forme qui nous a paru la plus 
logique a posteriori, d'un travail de plusieurs années. Dépassant l'objectif 
d'un simple rapport final, nous avons tenu à en faire une synthèse dégageant 
la philosophie du sujet. Il en résulte un volume important et la division .en 
trois parties. La première, axée sur l'étude bibliographique, tente de 
reconstituer le cheminement qui nous a conduit à notre travail personnel, 
objet de la seconde partie. La troisième _reprend, sous forme de conclusion, 
les points qui nous ont paru les plus importants. Par ailleurs, nous avons 
reporté en annexe la ·maximum de calculs et tout ce qui pouvait, sans en 
altérer la logique, être séparé du texte lui-même. 
Dans cet esprit, il n'est évidemment pas question d'obliger le 
lecteur à une lecture intégraleo Nous lui conseillons de se reporter d'abord 
à la conclusion. Le sommaire lui indiquera ensuite les passages susceptibles 
de l'intéresser. S'il veut se faire une idée personnelle de l'état actuel de 
la question, il se reportera à la partie B de l'introduction. Les passages 
que nous considérons comme les plus importants pour la philosophie du modèle 
monophasé sont la partie c·de l'intrbduction, puis les chapitres I (analyse 
dimensionnelle), II (mécanisme moteur), la partie du chapitre V concernant 
la signification physique des paramètres adimensionnels, les chapitres VII 
pour la justification du modèle, et X pour ses utilisations et ses possibi-
lités d'extension. L'utilisateur éventuel se reportera également au chapitre 
VI. Quoi qu'il en soit, non seulement chaque partie, mais aussi chaque 
chapitre, a été conçu, dans toute la mesure du possible, comme une unité 
munie de son introduction et de sa conclusion propre, et qu'il est possible 
de lire indépèndamment du reste. 
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Dans la mesure du possible, les lettres majuscules sont réservées 
aux grandeurs dimensionnelles, les minuscules aux paramètres adimensionnels 
correspondants. 
Lettres Latines 
A section de passage du fluide 
B groupement adimensionnel com-
plexe (formule IV-5) 
D diamètre hydraulique ou symbole 
différentiel en variables de 
Lagrange (suivant contexte) 
E fonction exponentielle définie 
par : -cx 
Ex= e 
G accélération de la pesanteur 
H enthalpie 
K nombre défini par 
L longueur 
K = wk 
M groupement adimensionnel 
(annexe V) 
·P pression 
a groupement adimensionnel réel 
(formule IV-8) 
b groupement adimensionnel réel 
(formule IV-8) 
c constante adimensionnelle complexe 
(formule Il-6) 
d symbole différentiel 
e base des logarithmes népériens 
f paramètre adimensionnel de 
"frottement" 
g paramètre adimensionnel 
"de gravité" 
h enthalpie réduite 
i symbole des imaginaires ou indice 
(nombre entier positif) suivant 
contexte 
k nombre défini par k = Log·m 
1 longueur réduite (cette lettre, 
pouvant se confondre avec l(unité), 
n'est jamais utilisée sans indice, 
sauf dans (II-14') et au§ 10.8.3) 
1 
m nombre défini par m = 1 - s + --
~oo 
n nombre entier positif 
p pression réduite 
10. 
R masse spécifique 
S nombre dé fini par s = ws, ou 




V perturbation de vitesse 
W densité volumique de puissance 
Y nombre défini par Y= w y 
Z abscisse 
r constante adimensionnelle réelle 
(formule IV-1) 
s sous-saturation réduite 
t temps réduit 
u vitesse réduite 
v perturbation de vitesse,réduite 





Y -- _11_ nombre défini par 
m uoo 
z abscisse réduite 
Lettres grecques 
6. variation finie 
e temps (formule I-6) 
A coefficient de frottement 
de Darcy 
a fraction volu~ique de vapeur ou 
coefficient adimensionnel (§ 10.8.3) 
(suivant contexte) 
Rg 
nombre défini par r, = , ou coef-
ficient adimensionnel Ra (§ 10.8.3) 
(suivant contexte) 
y glissement ou coefficient adimension-
nel (§ 1008.3) (suivant contexte) 
. d symbole différentiel 
t fonction de t définie par 
1 
t = 1 p z2 dz 
' /\ 
~ fonction de t définie par 
1 ~ = j p z dz 
/\ 
e temps réduit correspondant à 8 
À longueur de la zone chauffante sans 




µ nombre défini par 'cl> (k+s+y) µ = 2 1( -
~ symbole (addition) ou surface 
~éfinie au chapitre IV 
(suivant contexte) 
~ symbole (fonction) 
n pulsation 
~ fonction de t défini par 
1 ~ = { p dz 
rc nombre ( rc = 3,1416) 
p masse spécifique réduite 
o rapport de section 
T temps réduit 
cp ang'le 
t coeff{cient de perte de pression 
(s ingu lari tés) 
w pulsation réduite 
Indices 
c se rapporte à une valeur ·caractéristique ou à une.valeur dans la zone 
chauffante 
f se rapporte à un terme de frottement 
g se rapporte à un terme de gravité 






se rapporte au by-pass \ 
~ 10.8.3 
o se rapporte à une valeur de référence, au régime permanent ou à l'entrée 
de la zone chauffante 
oo se rapporte à l'entrée de la zone chauffante en régime permanent 
1 se rapporte à la zone adiabatique aval 
Log symbole des logarithmes népériens. 
Les formules dimensionnelles sont valables dans tout système cohérent, 
à condition d'exprimer les quantités de chaleur en unités d'énergie. (Ceci dans 
le seul but de simplifier l'écriture~ Sauf spécification contraire, les valeurs 
des grandeurs dimensionnelles sont exprimées dans le système M.KuS. (toutefois 
les pressions sont en général en kgf/cm2). 
Les formules sont numérotées par chapitres. 
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PREMIERE PARTIE 
I N T R O D U C T I O N 
A - EXPOSE PRELIMINAIRE 
A. l - ORIGINES 
L'apparition de réacteurs nucléaires de puissance a ~rovoqué un 
ie~ouveau d'intér3t considérable pour des sujets déjà étudiés, mais pour 
lesquels une connaissance partielle et souvent empirique avait, jusqu'alors, 
suffit. 
C'est le cas pour tous les problèmes thermo-hydrodynamiques liés à 
l'extraction, sous forme calorifique, de l'énergie dégagée au sein du 
réacteur. En particulier, lorsque le fluide caloporteur est un liquide, on 
admet de plus en plus souvent l'ébullition de ce liquide au sein même du 
réacteur, attitude qui présente de multiples avantages, mais complique 
considérablement les problèmes ci-dessus [5} [6J. Les cons.tructeurs de 
chaudières s'étaient déjà heurtés à ces difficultés mais dans des gammes de 
paramÈtres et avec des impératifs très différents. (Pour ne citer qu'un 
exemple, les densités superficielles de flux the~rnique admises.ont été 
multipliées par un facteur de l'ordre de dix entre les chaudières modernes -
quelques dizaines de W/crn2 - et les réacteurs nucléaires - quelques centaines 
de W/cm2 -). 
Un rapide survol de ces problèmes liés à l'ébullition fixera le 
contexte de l'étude entreprise. 
Manuscrit reçu le 21 septembre 1965 
Ao2 - PROBLEMES THERMO-HYDR0DYNAMIQUES LIES AU CHANGEMENT DE PHASE 
A.2.1 - Caractéristiques générales des installations 
Qu'il s'agisse de réacteurs nucléaires, de chaudières ou de tout 
autre appareil, le schéma de l'installation est toujours le même : pour 
évacuer la chaleur produite à l'intérieur d'un certain volume, on fait 
circuler un liquide dans des canaux traversant ce volume. Le liquide 
s'échauffe, puis se vaporise. L'élément de base d'une telle installation 
est essentièllement un conduit parcouru par le fluide et chauffé sur une 
'partie de sa longueur. Les parties non chauffées sont des tronçons de 
raccordement sur lesquelles on peut, en première approximation, supposer 
qu'il n'y a aucun échange de chaleur. 
Le fluide présent dans l'élément de base est soumis à deux séries 
de conditions aux limites : 
les conditions aux limites thermiques, dépendant notamment de la manière 
dont est produite la chaleur à évacuer. Elles se traduisent par la donnée 
de l'enthalpie du fluide en. un point, et soit par celle de la densité de 
flux thermique et de sa répartition, soit par des lois plus compliquées. 
(Cas· des réacteurs nucléaires où cette densité· dépend de la masse spéci-
fique du réfrigérant). 
- les conditions aux limites hydrodynamiques, dépendant notamment de la 
manière dont on provoque la circulation du fluide. Elles se traduisent par 
la donnée de la pression en un point et par celle de la caractéristique 
hydraulique externe de l'élément de base (loi reliant le débit à la diffé-
rence de pression, imposée de l'extérieur, entre les extrémités de cet 
élément). 
Le fonctionnement de l'installation pose des problèmes de calcul et 
des problèmes de sécurité. Il faut conna1tre en chaque point et à chaque 
instant les caractéristiqués du fluide (pression, vitesse, masse spécifique, 
enthalpie) et de la paroi (température) et s'assurer que l'installation 
ne courre aucun danger. 
+ 
.l.3 
Nous nous intéresserons dans la suite aux problèmes posés par la 
sécurité, mais les deux aspects ne sont pas séparables. Les références [5] 
et [61 traitent ces deux aspects et nous nous contenterons d'énumérer ci-
dessous les phénomènes mettant en cause la sécurité de l'installation. 
A.2.2. Echauffements critiques 
L'échauffement critique est une augmentation soudaine, plus ou 
moins rapide et importante de l'écart de température entre le fluide et la 
paroi. Il survient à la suite d'un changement du mode de transfert thermique 
et peut entraîner la fusion locale de la paroi, donc la mise hors service de 
l'installation. 
L'échauffement cr·it ique peut appara1tre seul ou comme conséquence 
de l'un des phénomènes ci-dessous 
A.2,3. Discontinuités de débit 
Elles se traduisent par une diminution brutale de débit et 
s'expliquent par la considération des caractéristiques hydrauliques interne 
et externe du canal. Dans le cas courant où il y a de nombreux canaux en 
parallèle, le débit fotal de l'installation change peu si le phénomène 
n'affecte qu'un nombre restreint de canaux: On.dit alors qu'il y a redis-
tribution de débit. Ces discontinuités peuvent conduire à l'échauffement 
critique" 
A.2.4. Blocage de la tirculation 
Dans ce phénomène, le débit décroit rapidement, la vaporisation du 
liquide devient violente et provoque 1 'expulsion de l'émulsion, souvent par 
les deux extrémités du canal •. Lor'sque la puis~ance est maintenue, le canal 
peut se remplir à nouveau de liquide et le phénomène, se reproduisant, peut 
prendre une allure périodique. 

+ 
A0 2.5• Fluctuations de débit 
Dans un circuit hydraulique, de telles fluctuations existent prati-
quement toujours, mais elles sont d'amplitude très faibles. Si cette ampli-
tude devient importante, elles peuvent devenir g~nantes ou mêmes dangereuses. 
Nous avons proposé ailleurs [4] une explication des phénomènes de 
blocage et de fluctuations. 
A.2.6. Oscillations 
Elles ont une période et une amplitude bien définies et concernent 
tous les paramètres thermo-hydrodynamiques : pression, vitesse, masse 
spécifique , enthalpie , . températures. Elles sont gênantes (dans un réacteur 
nucléaire, par exemple , la puissance est liée, par 1 'intermédiaire de la 
réactivité, à la masse spécifique du milieu constituant le coeur. L'appari-
tion d'oscillations de la puissance perturbe le pilotage du réacteur), 
peuvent devenir dangereuses et conduire à l'échauffement critique. 
Notre étude sera consacrée aµx oscillations. Par sa régularité ce 
phénomène se place en effet nettement.à part, et il n'a pas dans la biblio-
graphie d'explication satisfaisante et. complète. L'échauffement critique est 
étudié d'une ma~ière extensive par de nombreux laboratoires et les autres 
phénomènes décrits ci-dessus sont, soit expliqués, soit en voie de l'être. 
A. 3 - DEFINITIONS 
Avant de passer à l'étude bibliographique qui nous permettra de 
faire le point de la question, il ·nous a paru nécessaire de rappeler le sens 
que nous donnons à certains termes revenant fréquemment dans le cours du 
texte. 
L'expression "instabilités hydrodynamiques" est très fréquente dans 
la bibliographie. Malheureusement, suivant les cas elle désigne, soit l'en-
semble des phénomènes énumérés au paragraphe précédent, soit certains de 
I • .S 
ceux-ci. De plus, elle est mal choisie car suppose une définition préalable 
de l'instabilité. Chaque fois que c~la sera possible nous l'éviterons dans 
la suite, et désignerons les phénomènes suivant les définit'ions du pa·ragraphe 
précédent. 
A.3.1. Stabilité 
Nous dirons qu'un système est_ stable si, écarté de sa position 
d'équilibre, il la rejoint asymptotiquement (stabilité asymptotique). Dans 
un fluide en écoulement, nous ne tièndrons pas compte des très.faibles 
fluctuations accidentelles toujours présentes. Nous sommes ainsi amenés à. 
distinguer : 
- des ·écoulements stables, qui ne peuvent être qu'en régime permanent, 
- des écoulements instables, qui sont tels qu'un régime p~rmanent puisse 
exister mais d~nne naissance spontanément, toutes choses restant égales. 
par ailleurs, à l 1un des phénomènes énumérés au paragraphe précéden·t, 
- des écoulements impossibles, qui sont tels qu'un régime permanent ne puisse 
exister. 
A.3.2. Seuils 
Nous dirons que le système se trouve à un seuil si par une évolution 
faible d'un des paramètres, on peut, en changeant simplement le sens de cette 
évolution, rendre le fonctionnement, soit stable, soit instable ou impossible, 
Un seuil d'oscillations sépare un domaine où le fonctionnement est 
stable d'un domaine où le fonctionnement est osèillant au sens du paragraphe 
A,, 2. 6. 
A.3.3. Augmentation de la stabilité· 
L'écoulement étant défini par ses conditions aux limites énumérées 
en A.2.1, nous dirons que la stabilité est augmentée par telle modification 
+ 
I.6 
d'un paramètre si, toutes choses restant égales par aÜleurs, l'instabilité 
apparait à puissance thermique totale plus élevée. Du point de vue de 
l'utilisateur qui s·'intéresse évidemment à la puissance maximum extractible, 
cette définition est la plus logique. Cependant, certains auteurs du domaine 
nucléaire intéressés davantage à la physique du r.éacteur (liaison entre la 
masse spécifique·du réfrigérant et la réactivité) remplacent la condition 
"à puissance thermique totale plus élevée" par la condition "à qualité de 
sortie plus élevée". Cette distinction est importante : elle conduit. en 
effet à des conclusions différentes comme nous le verrons en son temps, 
pour l'influence de certains paramètres. 
A.3.4. Termes usuels ·relatifs aux écoulements diphasés 
La qualité est le rapport, dans une section donnée, entre le débit 
massique de vapeur et le débit massique total. 
La fraction volumique de vapeur (parfois taux de vide) est le 
rapport, dans une section donnée, entre la surface occ_upée en moyenne par 
la vapeur et la surface· totale. 
Le glissement est le rapport, dans une section donnée, entre la 
vitesse moyenne de la phase vapeur et celle de la phase liquide .. 
La configuration d'écoulement est l'aspect que présente l'écoulement 
pour une observateur. 
La sous-saturation est pour un liquide l'écart entre la température 
de saturation et la température du liquide au point considéré. Elle peut 
s'exprimer en unités d'enthalpie. 
B - ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
B.l - CARACTERES GENERAUX DES PUBLICATIONS 
Nous nous intéressons aux oscillations~ Nous avons vu toutefois 
ci-dessus que la distinction n'était pas toujours faites, p~r les auteurs, 
entre les différents phénomènes énumérés au paragraphe A.2. Il en résulte 
une certaine confusion. 
Les recherches ont été en général conduites pa.r les constructeurs 
d'installations, poussés par des raisons pratiques à étudier les.phénomènes 
gênants pour les éliminer et améliorer les performances. Dans cette optique, 
les études fondamentales ont été rares et la compréhensio·n n'a progressé que 
lentement. 
Les premières publications sur les instabilités d'écoulements datent 
des années 30 et sont l 'oeuvre des spécialistes allemands des _chaudières 
comme Ledinegg [7]. Elles sont relatives aux discontinuités de débit (§ A.2.3) 
seuls phénomènes découverts à l'époque et n'ont plus qu'un intérêt historique. 
Les recherches ont été reprises vers 1955 par les spécialistes du génie 
atomique et ont donné lieu à une quantité importante de publications, de 
valeurs fort inégales, aux environs d_e · 1960. En effet, les problèmes énu- · 
mérés au chapitre précédent ne se sont posés avec acuité, aux constructeurs 
de réactecirs nucléaires, que lorsquion a envisagé l'ébullition du fluide 
caloporteur dans ces réacteurs. Après quelques années d'étude, on s'est 
aperçu que parmi ces phénomènes énumérés aµ paragraphe A.2 l'échauffement 
critique était le plus gênant aux pressions supérieures à ·70 kg/cm2 en 
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général, règnant dans les réacteurs nucléaires de puissance considérés. Il 
en résulte, vers 1961/1962, une brusque diminu~ion du nombre 1e publications 
sur les "instabilités" autres que les échauffements critiques, en même temps 
qu'un léger glissement des préoccupations vers des aspects moins pratiques 
et plus fondamentaux. D_e même, avant cette date, la quasi-totalité des pu-
blications était d'origine américaine. Depuis, à côté des grands organismes 
américains s'intéressant au problème (Argonne National Laboratory - General 
Electric Company, etc ••• ) sont apparus dans la bibliographie les laboratoires 
européens, souvent plus préoccupés de ces aspects fondamentaux. 
B.2 - PLAN DE L'ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
C'est vers 1960 que nous avons commencé à nous intéresser au 
problème. Depuis cette date nous avons analysé, ou parcouru, plus d'une 
centaine de références. On en déduira aisément qu'un choix a dû être fait 
pour la présentation qui va suivre. Nous avons commencé par éliminer toutes 
les publications qui traitent visiblement d'un phénomène distinct des oscil-
lations. (Dans la plupart, il s\agit en fait des discontinuités de débit). 
Une analyse un peu plus serrée permet de classer les autres en deux groupes, 
suivant que la densité de flux thermique est affectée ou non par le 
phénomène. 
Dans une installation, telle que décrite en A.2.1., et 
~ 
ou la 
densité superficiel.le de flux thermique est maintenue constante (cas des 
chaudières ou d'installations d'essais chauffées par effet Joule) il 
apparaît par un phénomène de réaction un couplage entre la masse spécifique 
et le débit. Nous le montrerons dans la seconde partie de cette étude, mais 
on le conçoit aisément par le raisonnement suivant : une diminution de débit 
provoque par l'intermédiaire du changement de phase une diminution de la 
masse spécifique et cet effet :,'est pas instantané, car il est intégré sur 
le temps néc.essaire au parcours de la longueur chauffante en ébullition~ 
Cette diminution de la masse spécifique provoque à son tour, par l'intermé-
diaire de l'éq~ation de la dynamique, une variation de débit. Cet effet 
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n'est pas instantané, il persiste pendant le temps nécessaire au parcours 
de la zone diphasée, qu'elle soit chauffante ou non. Dans un réacteur 
nucléaire, à ce couplage s'en ajoute un autre. La masse spécifique, par 
l'intermédiaire du flux neutronique, entraine une variation de la puissance 
qui réagit à son tour, de manière non instantanée, sur cette masse spécifique. 
Il apparait donc deux boucles de couplage, reliées entre elles 





Chacun de ces couplages peut proyoquer des phén6mènes d'instabilités. 
Or, comme nous le verrons ci-dessous, la description mathématique de ces 
bouc les est fort compliquée. Elle comporté des équations aux dérivées 
partielles non linéaires dont certains termes sont mal connus, comme en 
partîculier toutes ·1es lois de la mécanique des écoulements diphasés en 
régime variable. Dans ces conditions, 'il est utopique de s'attaquer d'emblée 
au problème général. La compréhension du mécanisme du comportement de chaque 
boucle .une fois acquise,· il sera possible d'envisager sa résolution. Dans le 
cadre de cette étude, nous· nous consacrons à la boucle thermo-hydrodynamique 
. . . 
et nous n'analyso~s pas ci-dessous, sauf cas particulier, les articles 
traitant du problème général. 
' Ces préliminaires étant posés, nous adoptons le plan suivant 
.examen rapide de publications ne traitant pas des oscillations, mais dont 
l'étude est indispensable (équation des écoulements diphasés)ou utiles 
(aspect mathématique) ;· 
- analyse des publications dites "de base", résumés des travaux les plus 
importants que nous présenterons par laboratoires. 
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- revue des publications relatives à l'étude expérimentale des oscillations, 
- revue des publications relatives à l'étude théorique des oscillations. 
B.3 - EQUATIONS DES ECOULEMENTS DIPHASES 
Les quantités inconnues à déterminer sont en chaque point les 
caractéristiques du fluide et sur la paroi la température. Cette dernière 
est déterminée par les lois du transfert de chaleur paroi-fluide, qui 
bien qu'èmpiriques peuvent être c~nsidérées conune ·connues '[5], au moins en 
régime permanent tant que n'apparait pas l'échauffement critique. 
, 
Les caractéristiques du fluide sont : pression, température ou 
enthalpie, masse spécifique et vitesse. On n'introduit pas, en général, 
d'autres quantités mais elles ·pourraient au besoin s'exprimer facilement 
à partir des quatre quan-tités caractéristiques ci-dessus. On dispose pour 
les calculer de l'équation d'état et des trois équations classiques de 
ccmservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie. 
Sous une forme générale, on trouve ces équations dans tous les ouvrages 
d'enseignement. Dans les ini:-;tal lations étudiées'(§ A.2) les conduites 
peuvent:en général se décomposer en tronçons cylindriques de longueurs 
importantes devant'. les dimensions transversales et, sauf exceptions, on 
admet que l'écoulement est unidimensionnel, c'e~t-à-dirc.: que l'état du 
fluide ne dépènd que d.'une seule variable d'espace. 
THURSTON [8] écrit, avec cette hypothèse, les équations de 
conservation pour un fluide homogène. En fait, les écoulements diphasés 
sont hétérogènes et il en résulte d'énormes difficultés·. Ces difficultés 
font qu'il n'existe pas actuellement d'équations à la fois rigoureuses et 
utilisables pour le calcul de ces écoulements. 
Deux procédés s'affrontent pour tourner la difficulté. Le premier 
n'est pas rigoureux dans sa formulation usuelle, car il suppose plus ou 
moins .implicitement l'existence de filets liquides et de filets gazeux. 
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L'hypoth~se corrèspondante est l'hypothèse des phases séparées. Elle consiste 
à admettre qu'on peut définir pour chaque phase dans chaque section et à 
chaque instant une pression, une température, une masse spécifique et une 
vitesse a _En admettant que la pression est la même dans toute la section, 
on se trouve alors , présence, dans sa formulation la plus logique, d'un 
système de orize équations à onze inconnues. 
Les onze inconnues sont : la pression, la concentration volumique 
d'une des phases, les transferts de masse, de quantité de mouvement et 
d'énergie entre phases et, pour chaque phase, l_a température, la masse 
spécifique et la vitesse. 
Les onze équations sont les trois lois de transfert de masse, de 
quantité de mo~vement et d'énergie entre phases, et pour chaque phase 
l'équation d'état et les trois équations de conservation déjà citées. 
On ne conna!t pas les lois des transferts entre phases, mais on 
peut, soit tenter de les remplacer par des_ corrélations empiriques, soit 
tenter de les éliminer en remplaçant les six équations de conservation 
(trois pour chaque phase) par les trois équations "globales" de conser-
vation. Cette dernière technique est la plus courante [10][11][12] mais 
l'élimination complète des transferts de quantité de mouvement et d'énergie 
entre phases n'étant pas possible, elle ne dispense pas d'introduire des 
corrélations empiriques (lois de glissement, pa~ exemple) et des hypothèses 
souvent grossièrement erronées (équilibre thermique entre phases). 
Quoi qu'il en soit, l'hypothèse des phases séparées est jusqu'à 
cette date la seule qui ait permis de pousser les calculs assez loin •. En 
repartant des équations général~s et en se préoccupant des ·conditions à 
l'interface, STANDART [13] semble avoir rendu rigoureuse la méthode des 
"phases séparées". 
Le second procédé permettant de tenir compte de l'hétérogénéité des 
écoulements diphasés consiste à introduire des moyennés spatio-temporelles des 
différentes variable~. L'écoulement n'est plus défini que statistiquement. 
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Le· premier à introduire des moyennes a été MEYER [9]. Il a été ainsi amené 
à définir trois valeurs de la masse spécifique moyenne suivant l'équation 
dans laquelle cette masse spécifique. figure. De même, il définit· deux 
valeurs de l'enthalpie moyen~e 
BIRKHOFF [14] a récennnent tenté dans le même sens une formulation 
rigoureuse pleine· d'intérêt qui renouvelle complètement la question • 
. Nous n'insisterons pas davantage sur ce sujet qui justifierait à 
lui seul une étude complète. 
B. 4 - PUBLICATIONS DE MATHEMATIQUES 
Il s'agit d'ouvrages ou de travaux concernant la stabilité des 
solutions de systèmes d'équations aux dérivées partielles non linéaires. 
N'ayant pas eu, dans notre propre étude, à utiliser ces travaux, nous 
n'avons pas réuni systématiquement ces publications très nombreuses. 
Nous citerons une revue bibliographique, déjà un peu ancienne, 
de ROSENBERG [15] qui pose bien le problème, les nombreux travaux de 
BLAQUIERE [16] et MINORSKY [17] et deux articles· récents [18] et [19]. 
B.5 - PUBLICATIONS DE BASE 
Nous rassemblons sous ce titre les études, plus ou moins complètes·, 
d'équipes ayant consacré des efforts importants aux problèmes d'instabilités 
et qu'il est indispensable de connaitre avant toute étude des oscillations. 
Ces études sont classées assez subjectivement, dans un ordre tenant compte 
de la chronologie et de l'importance des résultats acquis. On remarquera 
(cf. § B. 1) que sur ces neuf équipes, six sont américaines et ont publié 
antérieurement à 1962. 
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BoS.lo Argonne National Laboratory 
Ce laboratoire a publié, début 1960, la première étude bibliographique 
intéressante sur la stabilité (ANDERSON et LOTTES [20]). Comme la plupart des 
publications que nous avons à analyser, cette étude ne s'intéresse qu'au cas 
de la convection 'naturelleo Notons à ce propos qu!une idée fausse assez 
répandue consiste à penser que les oscillations sont impossibles en convection 
forcéeo Les instabilités dont il est question ici sont le blocage (chugging), 
les fluctuations et les oscillations. La première partie est consacrée_ aux 
instabilités avec couplage de la puissance dans les réacteurs nucléaires. tels 
que les réacteurs Borax, Spert, EoB.W.R. (description des phénomènes, études 
analytiques) et la seconde traite des instabilités sans couplage de la 
puissance. 
Après avoir noté que les études déjà faites ne permettent de 
prévoir ni les seuils d'apparition, ni les fréquences et amplitudes des 
phénomènes, les auteurs passent en revue les tendances notées dans ces 
études expérimentales, p'uis les études analytiques et les causes avancées 
pour expliquer ces phénomènes. 
Tendances_expérimentales 
Elles résultent des travaux des laboratoires d'Argonne_ (non 
publiés semble-t-il), de l'Université de Minnesota [24], de la Westinghouse 
L27] et de la General Electric [33]. 
L'influence de certains paramètres de géométrie est notée. (Influence 
. . ;, 
stabilisatrice de pertes de charge dans la région en simple phase ou sur le 
circuit de retour, influence déstabilisatrice de pertes de pression dans la 
région en double phase, influence déstabilisatrice de la section de passage). 
Une augmentation de pression a une influence stabilisatrice. La 
hauteur d'eau au-dessus de la boucle proprem~nt dite n'a pas d'influence~ 
Enfin, d'après la General Electric, une augmentation de la sous-saturation 
a une influence déstabilisatrice. On verra ci-dessous qu'il fau~ interpréter 
avec prudence cette conclusion. 
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Dans les expériences d'Argonne certains points en convection forcée 
sont stables, alors que des points similaires en convection naturelle ne le 
sont pàso (Le terme "similaire 11 n'est pas défini, m'.ais il semble qu 1il se 
rapporte au débit. Cet effet peut alors s'expliquer: Deuxième Partie -
chapitre X) • 
• Etudes_analytiques 
ANDERSON et LOTTES délimitent parfaitement le sujet en définissant 
deux approches possibles : 
a)· Appr.oche dite "par les équations générales du système". Ce sont les 
équations énumérées ci-dessus en B.3. Elles sortt~ nous l'avons vu, fort 
mal connues et le système correspondant est difficile à résoudre (même 
numériquement). Finalement, bien que cette approche soit la seule logique, 
les hypothèses et simplifications nécessaires enlèvent toute signification 
générale aux résultats. 
(Nous partageons entièrement ce point de vue, et il est curieux de 
constater que poussés par des raisons matérielles,comme la nécessité de 
faire d~s calculs servant de base de discussion et de comparaison pour 
les projets de réacteurs, de nombreux auteurs se sont lancés dans cett~ 
voie, sans issue dans l'état actuel des connaissances. Ce sont d'ailleurs 
en général les mêmes(et pour les mêmes raisons que ceux qui étudient en 
1 " 
une seule fois l'ensemble des deux boucles, neutronique et thermo-hydro-
dynamique, définies en B.2. Cela représente une sonnne d'efforts consi-
dérable. 
b) Approche par l'étude d'un mécanisme supposé "contrôler" le phénomène. 
(Lorsqu'on adopte cette démarche, il y a au départ un pari sur le méca-
nisme .en question. De plus, les équations à écrire ne sont autres, sous 
une forme simplifiée, que les "équations générales" ci-dessus. Cependant, 
l'énorme avantage de la méthode est la possibilité de ne pas perdre de 
vue l'aspect physique des phénomènes tout au long du calcul. Les 
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hypothèses sont tout aussi hasardeuses que précédenunent et les résultats son 
quantitativement aussi peu sûrs, mais or1: peut "interpréter" physiquement 
hypothèses et résultats. Nous aurons l'occasion au cours de la seconde partie 
de constater· 1a richesse de la méthode. Pour un défrichage, elle est la seule 
efficace. Il faudra ensuite revenir tôt ou tard à la méthode des équations 
.générales lorsque (m&is seulement lorsque) les idées sur le mécanisme seront 
précisées). 
La méthode des équations générales est appliquée par QUANDT [26] [27 
et WISSLER [24] que nous analysons plus loin. 
L'autre méthode postule un mécanisme. Les auteurs énumèrent les 
causes possibles d'instabilités déjà avancées. 
- Forme de la caractéristique hydraulique interne du canal 
(Loi reliant la perte de pression au débit dans le canal: voir par exemple 
Deuxième Partie - Chapitre III). Cette cause peut expliquer les disconti--
nuités de débit, mais non les oscillations. QUANDT [26], entre autres, l'a 
. montré. 
- Fo·rme de la cour-be donnant, en convection naturelle, le débit en fonction 
de la puissance. Certains auteurs ont supposé que le fonctionnement ne 
pouvait plus être stable au-delà du maximum. Cependant la General Electric 
a observé des fonctionnements stables bien que sujets à fluctuatiol\s., dans 
la partie décrc;,issante de la courbe (Nous avons débit 
personnellement montré· [4] que le blocage ou ~ 
les fluctuations apparaissaient,quand ils se 
produisaient,à droite du maximum). 
puissance 
- Effet d'allègement retardé dû à la colonne montante. C'est, de tous les 
mécanismes énumérés, celui qui paraît le plus vraisemblable et a été repris 
le plus.souvent ultérieurement •. Nous verrons d'ailleurs (Deuxième_Partie.,. 
chapitre II) qu'il.est proche du mécanisme que nous proposons, et qu'il est 
en fait un· aspect partiel de celui-ci. ANDERSON et LOTTES notent que 
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l'hydrodynamique de la double phase (lois de pertes de pression, lois de 
gli1;1sement) est encore trop mal connue pour qu'on puisse accepter ou 
rejeter définitivement ce mécanisme. L'explication serait la suivante 
à partir d'une modification accidentelle de l'un des paramètres. Une 
diminution du débit à l'entrée, par exemple, provoque avec un c~rtain 
retard urie dimi,nution du poids de 1 'émulsion dans la partie aval du canal 
et dans.la colonne montante. Par l'intermédiaire des conditions aux 
limites hydrodynamiques,. cette diminution provoque, avec un certain 
retard, une augmentation de débit. Si ces retards.sont compris entre 
certaines ·valeurs, on conçoit qu'il puisse en résulter·des oscillations. 
- Echange d'énergie entre phases ou changement de la configuration 
d'écoulement. L'énergie cédée à une.phase par l'autre.provoquerait un 
changement de la configuration d'écoulement, donc des lois de perte de 
pression. Les auteurs pensent que si tel était ·1e cas, il apparaitrait 
une discontinuité dans la caractéristique interne du canal. Or, il n'en 
est rien pour les seuils observés à Argonne. 
- La perte de pressioh peut devenir supérieure à la charge disponible. 
Ce serait, et cela· semble·être effectivement [4], l'explication du 
blocage. 
- Choc ~onigue. La vitesse de propagation des ondes soniques est faible 
en double phase. Il semble cependant qu'en général le temps de ·parcours 
de la conduite par une perturbation de pression soit faible devant la 
période des oscillations, et que, par conséquent, les.deux phénomènes 
ne soient pas directement liés. 
- Résonance de l'installation aux fluctuations-accidentelles 
Les auteurs .concluent en insistant sur la nécessité de mieux 
connaitre expérimentalement les phénomènes •. 
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Un an après cette analyse une autre équipe d'Argonne, dans un rapport 
consacré à une étude théorique des instabilités [21], se livre à une étude 
critique très intéressante sur les èonditions dans lesquelles elles sont 
accessibles au calcul. Ses conclusions confirment et complètent bien ce qui 
a été dit ci-dessus sur les différentes approches analytiques possibles. 
Utilisant· l'approche dite "des équations générales" on a le choix 
entre trois voies : 
- celle de l'étude analytique : le .nombre d'hypothèses nécessaires à la 
poursuite des calculs est trop important pour que les résultats· soient 
dignes de confiance 
celle des perturbations, après linéarisation des équations.· Cependant, si 
un système linéarisé possède des solutions oscillatoires, on peut montrer 
que les solutions du système non linéaire de départ peuvent· correspondre 
aux trois cas possibles (stabilité, oscillations, instabilité avec 
amplitudes éroissantes). Il faut donc être très prudent dans l'interpré-
. tation des résultats ; 
- celle de l'utilisation de machines électroniques de grande capacité~ 
Contrairement à l'opinion des auteurs, nous pensons que le nombre d'hypo-
thèses nécessairesest, conune pour la première voie, prohibitif (§ B.3). 
Après avoir tenté un calcul analogique et un calcul arithmétique, ils 
reconnaissent d'ailleurs, d'une part que les calculatrices utilisées ne 
sont pas assez puissantes, d'autre part que la transformation pour 
traitement sur maèhine des équations àux dérivées partielles en équations 
aux différences risqu~ d'introduire des erreurs importantes dans des 
calculs de cette complexité. 
Les auteurs notent que les résultats expérimentaux quantitatifs 
existants s·ont quasi.- inexploitables. Leurs cal eu ls ont permis de trouver 
les tendances suivantes 
- une augmentation du coefficient de frottement dans la zone en double phase 
fait croitre l'amplitude des oscillations mais ne joue pas sur la période, 
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- une augmenta.tian du coefficient· de frottement en simple phase fait décro!-
tre l'amplitude, 
- la valeur du glissement introduite dans les calculs influe sur le seuil et 
·1 1amplitude mais·pas sur la fréquence, 
- les fréquences croissent avec la pression, 
- le domaine où le système.oséille est un domaine fermé (autrement dit on 
peut traverser un domaine instable et retrouver la stabilité). 
En 1962, une dernière publication du laboratoire (22] suivant la 
même voie présente un "modèle" 'pour le calcul sur machine analogique. Les 
résultats ne sont pas mauvais, mais, comme.prévu, on ne peut.en tirer 
aucune conclusion concernant le mécanisme et _la complexité du modèle le 
rend "difficile à appliquer aux études de projets de réacteurs nucléaires". 
A notre connaissance, le laboratoire d'Argonne n'a rien publié 
depuis: Il parl:'icipe actuellement, en association avec des universités amé-
ricaines, à un programme d'étude s'ur l'ensemble des problèmes soulevés par 
les écoulements diphasés~ dit ANL-AMU programm [81]. · 
B.5.2~ JJoiversité de Minnesota [23][24] 
La thèsè de WISSLER [23] ést la première· étude expérimentàle et 
théorique importante des oscillations. Elle date de 1955 et est résumée 
en [24). 
Dans la partie expérimentale, Wiss1er observe les oscillations d'un· 
circuit fermé fonctionnant en conv~ction naturelle. Le·premier, il note 
que le fonctionnement est stable, aussi bien à faible puissance qu'à forte 
puissance (il y a alors en permanence une émulsion eau~vapeur dans la 
colonne montante). Lorsque pendant un cycle d'oscillations il y a constam-
ment de la .vapeur présente dans la colonne montante, la période est inver-
sement proportionnelle à la vitesse moyenne. Si cette présence est 
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intermittente, les périodes sont plus gràndes. Les périodes observées sont 
considérablement plus fortes que dans les autres études expérimentales (de 
l'ordre de la minute, contre quelques secondes). A notre connaissance, 
personne n'a jamais expliqué cet écart qui semble pourtant, à la réflexion, 
assez logique, compte tenu de la géométrie de l'installation et des observa-
tions habituelles reliant période et temps de parcours (forts diamètres, 
très grande longueur - la_ ch·eminée fait plus de 6 m - vitesses aux seuils 
faibles). Enfin, l'auteur trouve que les périodes des oscillations amorties 
qu'il est possible d'observer sur la même installation en simple phase sont 
cohérentes avec celles des oscillations non amorties en double phase. 
WISSLER tente de retrouver les oscillations par le calcul en 
appliquant les "équations générales" à son installation, dans laquelle il a 
supprimé le "bouclage" en supprimant la partie horizontale du circuit de 
retour. Il trouve que le produit du coefficient 
d'expansion du fluide par la hauteur de la 
colonne montante doit dépasser une certaine 
valeur, fonction des coefficients de frottement, 
. pour que des oscillations entretenues soient 
possibles. Il trouve également que la période 
est de l'ordre de grandeur du temps de parcours 






Enfin, il pense que la force motrice ne peut provenir que de la colonne 
montante. Pour une boucle fermée simplifïée, le calcul° est repris sur cal-
culateur analogique, et les périodes d'oscillations restent du même ordre. 
B.5.3. WALLIS et HEASLEY [25] 
Publiée pour la première fois fin 1960 c'est, étayée par des essais 
sur une installation à visualisation (convection naturelle de pentane), la 
première et, à notre avis, la seule analyse poussée des mécanismes déclen-
cheurs. Elle présente toutefois le défaut de considérer le problème comme 
résolu alors qu'il est seulement posé et en conséquence ne donne ni 
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résultats quantitatifs, ni a fortiori comparaison avec l'expérience. (Par 
analogie, cela reviendrait à couper la seconde partie de notre étude à la 
fin du second 1chapitre). 
Les auteurs distinguent trois mécanismes possibles, tous basés sur 
le fait que la boucle représentative du système comporte des retards non 
linéaires, des capacités (storage elements) et des résistances. Ils citent, 
mais n'étudient pas, la possibilité d'un quatrième mécanisme, par échange 
d'énergie entre phases et changement de la configuration d'écoulement. Les 
équations sont écrites en utilisant lès variables de Lagrange (c,'est-à-dire 
en suivant les particules) puis en linéarisant et en appliquant les 
techniques habituelles pour de petites perturbations (critère de NYQUIST, 
en particulier). 
a) Oscillations dues aux termes d'élévation dans la colonne montante 
(C'est le schéma déjà décrit en B.5.1 sous le nom d'effet d'allè-
gement retardé dû à la colonne montante). 
A la limite c'est le type d'oscillations qui prédomine lorsque le 
temps de séjour d'une particule dans la colonne montante est long devant 
le temps de séjour dans le canal chauffant. Le déroulement du calcul est 
analogue à celui que nous adopterons dans la seconde partie. La technique 
des petites perturbations permet d'aboutir à la relation: 
t 
d L. V0 Cl f J M -- + - 6 V0 + f:, 6 V0 dt = 0 dt d V0 
t-T 
où M est l'inertie de la boucle, 
~ V0 la perturbation de la vitesse à l'entrée à l'instant t, 
f (V0 ) est la chute de pression par frottement dans toute la boucle, 
colonne montante exceptée, 
T est le temps de séjour dans la colonne montante de la particule 
quittant cette colonne, 
une constante. 
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Cette expression se compare à notre expression (II-14')o (Dans_cette 
dernière, ~ est explicité). 
t 
L'origine des oscillations est dans le terme~ j ~ V0 dt 
t-T. 
Les auteurs ne poussent pas plus loin le calcul, mais donnent la 
méthode (poser 1'. V
0 
=' E est, faire s = i tù imaginaire pur, en déduire la 
valeur au seuil de ~3:
0
· ce qui pourrait conduire à un critèreo Nous verrons 
q!.1 1 un tel critère est inaccess.ible autrement que numériquement)o Les périodes 
sont de l'ordre de grandeur du te~ps de séjour dans la colonne montante. 
b) Oscillaticins dues au canal chauffant 
C'est le même mécanisme, mais la mise en équa.tion est plus compliquée o 









+ p } dh 
dt J 
où f est le coefficient de frottement "approprié" 
H la longueur chauffante 
p la masse spécifique 
ôP la perte de pression tot'ale dans le canal chauffant o 
Le calcul général n'est pas poussé davantage et lès auteurs envisagent deux 
cas : 
- Dans le,premièt, la perte de pression est concentrée dans une perte 
singulière (restriction) à la sortie. Le phénomène a été observé sur 
l'installation à pentane et les périodes d'o~cillations correspondantes 
. sont de l'ordre de grandeur du temps de parcours de la zone chauffante. 
Le calcul se fait comme précédemment par la méthode des petites pertur-
bationso On utilise le diagramme de NYQUIST. Un facteur important apparaît 
sous la forme : 
F 
M V eaT 0 
+ 
où F est la perte de pression singulière en régime permanent 
M est l'inertie du système 
(xt 
V0 e la vitesse à la sortie de la section chauffante (régime permanent) 
at La stab.ilité augmente avec M V
0 
e (inertie) et diminue si F 
augmente, ce qui est intuitivement correct. 
- Dans le second c~s envisagé, la perte de pression totale dans le canal 
chauffant est maintenue constante (cas de nombreux canaux en parallèle). 
Les méthodes sont les mêmes, mais le tracé du diagramme de NYQUIST est 
plus complexe et n'est pas fait~ 
c) Oscillations dûes à une perte de pression singulière à la sortie de la 
colonne montante. 
Ces oscillations sont s~ulement décrites, mais n'ont pas donrié 
lieu à une étude analytique. Elles correspo~dent à une période beaucoup 
plus longue que les autres cas, à chaque cycle la vapeur emplit complè-
temfnt la co l.onne montante. 
B.5.4. QUANDT [26] L27] 
Comme pour la publication précédente, une série d'expériences sert 
de base à une étude analytique. Cette série d'expériences a montré que le 
seuil d'apparition était réversible et que la qualité à la sortie du canal 
chauffant, correspondant à ce seuil était pour une géométrie donnée, 
fonction surtout de la pression et de la sous-saturation~ 
Pour son étude analytique, dans laquelle la perte de pression 
totale est prise constante, QUANDT part des équations général~s, linéarise 
(petites perturbations) et utilise la transformation de Laplace (fonctions 
de transfert). Pour ce faire, il est obligé de faire de nombreuses hy~o~ 
thèses (cf B.5.1 référence [21]). Il admet notamment que le débit moyen est 
la moyenne des débits entrant et' sortant, que la qualité à mi-canal. péut 
être assimilée à la qualité moyenne et enfin que la période d·'év~ntuelles 
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oscillations est forte devant le temps de parcours de la région double phase 
par une particule (elle devrait être au moi?s quatre fo~s ce temps). Les 
résultats montrent que cette dernière hypothèse est loin d '.être vérifiée, 
les périodes étant environ une fois et demie· le temps de parcours. 
Les conclusions concernent les influences stabilisatrices d'augmen-
tations de la pression, de la perte de charge ou de l'inertie à l'entrée et 
l'ori~ine du phénomène : celui-ci ne peut provenir dans les cas usuels que 
2.E?. -
des termes en èlh' dérivée de la masse spécifique par rapport à l'enthalpie. 
Une autre cause possible d'oscillations, non étudiée, serait une répartition 
non uniforme du flux thermique. Deux conclusions sont particulièrement 
importantes 
- la valeur minimale de~ compatible avec un comportement oscillatoire rend 
impossible en pratique un tel comportement en simple phase 
- les termes de gravité ne jouent pas de rôle particulier ~t des oscillations 
peuvent naitre, que l'écoulement soit vertical ascendant, vertical descen-
dant ou horizontal. 
La comparaison de la théorie et de l'expérience, compte tenu des 
hypàthèses, ne peut se faire qu,.en ajustant arbitrairement ~. Cette 
quantité jouant le rôle déclencheur, on ne peut dès lors rieA conclure de 
l'accord obtenu dans quelques cas par QUANDT. 
B.5.5. MEYER [28] à [32] 
MEYER fait, comme QUANDT, partie de la Westinghouse, mais leurs 
études sont quasi-indépendantes. Dans [28], MEYER propose quatre "modèles" 
pour l'étude des régimes transitoires, toujours en partant des "équations 
générales". 
- Le premier n'a de modèle que le nom: il transforme, pour le traitement 
numérique, les équations aux dérivées partielles en équations aux différences 
en faisant le moins d'hyP.othèses possible. Le temps de calcul sera prohibitif 
(cf. [21 ]) • 
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- le second "momentum integral model" est ainsi ·dénommé parce qu'on intègre 
à chaque instant l'équation de la dynamique, en admettant que la masse 
spécifique n'est fonction que de l'enthalpie. 
- Le troisième suppose en plus que la vitesse n'est fonction_ que du t.emps 
et ne peut donc donner que des résultats grossiers, pour des régimes très 
peu variables. 
- Le quatrième "channel integral model". est ainsi nommé parce qu'on intègre 
à chaque instant les "équations ·générales". On est obligé de se donner le 
"profil" de l'enthalpie, variations de l'enthalpie avec l'abscisse. Ce 
dernier modèle [29] ne permet pas de retrouver les seuils expérimentaux 
d'oscillation. Aussi, par la suite [30j [31] [32], seul est retenu le 
"momentum integral model". 
La méthode de calcul est analogue à celle que nous utiliserons au 
début de la seconde partie (chap. I et II). Il s'introduit plusieurs défi-
nitioni relativement arbitraires de la masse spécifique (cf B.3 référence 
[9]). Il est tenu compte.du phénomène de conduction dans les parois du canal 
chauffant. Enfin, il est fait l'hypothèse que dans la colonne montant~, les 
paramètres ne sont pas perturbés, en moyenne, ce qui revient à admettre une 
période faible devant le temps de parcours de la colonne montante. Cette 
hypothèse ri'est pas vérifiée en pratique. Dans [30] et [31] le sys~ème 
d'équations aux dérivées partielles obtenu est transformé sans linéarisation 
en système d'équations différentielles (par rapport à la variable temps) et 
aux différences (par rapport à la variabla d'espace), pour permettre le 
calcul sur machine arithmétique. Les résultats sont "encourageants" (l'ordre 
de grandeur es·t bon) après a jus te1!\ent de 1 'amortissement. La réponse du 
système à des oscillations de la perte de pression.totale présente un pic 
de résonance vers un hertz. L'auteur pense que ce pourrait être un mécanisme 
de déclenchement possible d'oscillations, à partir des fluctuations natu-
relles des paramètres hydrauliques, par atténuation du facteur d'amortis-
sement quand la puissance thermique croît. 
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L'exploitation du modèle sous cette forme coûte cher et une version 
linéarisée en est présentée dans (32]. 
B.5.6. GENERAL ELECTRIC (S. LEVY and al.) [33] à (37] 
Les références (33] à [36] concernent une étude expérimentale dans 
laquelle l'influence de plusieurs paramètres est analysée, mais qui n'est.pas 
consacrée uniquement aux oscillations et qui ne s'intéresse qu'au cas de la 
convection naturelle. 
Deux remarques sont nécessaires avant d'aborder l'étude de ces 
publications. La première concerne la définition du seuil. A la pression 
utilisée (70 kgf/cm2 environ) les fluctuations accidentelles prennent de 
1 'importance et il est souvent malaisé de distinguer fluctuation's et 
oscillations les deux phénomènes ne sont pas étudiés séparément et il est 
arbitrairement admis que le système est instable si les fluctuations de perte 
de pression dépassent 10 % de la valeur moyenne. La seconde remarque impor-
tante concerne la définition d'une variation de stabilité. Cette définition 
est différente de la nôtre (cf A.3.3), la General Electric se préocèupant 
de la qualité à la sortie au moment du seuil et non de la puissance. Ces deux 
quantités sont liées par l'équation traduisant le bilan thermique : 
où w est la puissance 
M le débit 
6. He la sous-saturation à l'entrée 
Hlg la chaleur latente de vaporisation 
et Xs la qualité à la sortie. 
Lorsque la sous-saturation 6. He varie, cette équation montre que, 
au seuil, la puissance W et îa qualité à la sortie xs ne varient pas 
forcément dans le même sens et il en résulte que la définition de la General 
Electric (la stabilité ·est dite augmentée si , ..... "'"rillations apparaissent à 
.. 
plus forte qualité de sortie) ne donne pas forcément les mêmes lois que la 
nôtre (la stabilité est dite augmentée si les oscillations apparaissent à 
plus forte puissance). Le fait que le débit ne soit pas, en convection 
naturelle, un paramètre indépendant complique encore l'interprétation. 
Ceci étant, les observations faites sont les suivantes [33] 
- lorsque la sous-saturation à l'entrée est augmentée, le débit au seuil 
croit également et la qualité de sortie correspondante décroit. Les 
auteurs ne disent pas dans quel sens. varie alors la puissance au seuil. 
Si, étant dans le domaine inst~ble, la sous-saturation est augmentée, 
l'amplitude des oscillations croit, 
une augmentation du diamètre hydraulique a un effet déstabilisateur 
puissance et qualité de sortie au seuil décroissant, 
une augmentation des pertes de pression sur le circuit de retour à un 
effet stabilisateur, 
- la période des oscillations est de 2 à 4 set de l'ordre de grandeur des 
3/4 du temps de parcours de la colonne montante, 
l'amplitude au-delà du seuil croit lorsqu'on augmente la puissance, 
les insta~ilités apparaissent toujours dans la région o~ le débit décroît 
en fonction de la puissance, toutes choses restant égales par ailleurs. 
La qualité au seuil est de l'ordre de 0,6 à 0,9, 
- Enfin, les auteurs notent que l'introduction d'une pompe dans le circuit 
a un effet stabilisateur, mais ils ne précisent pas les conditions de cet 
essai. 
Parmi les mécanismes susceptibles d'expliquer le comportement 
oscillatoire de 1 1instaliation, les auteurs citent l'effet d'allègement 
retardé de la colonne montante et le changement de configuration d'écou-
lement, mais pensent que ce ne sont pas les bons. 
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Le seul apport de [34] ~n ce qui concerne les instabilités est que 
le fait d'incliner la section d'essais ne change pas qualitativement les lois. 
du phénomène. Les seuils ne sont pas comparés aux seuils obtenus dan~ [33]. 
Dans [~5] et [36], les auteurs étudient (dans le cadre de l'étude 
préliminaire du comportement d'un réacteur nucléaire embarqué sur un navire)_ 
l'influence d'une composante périodique du champ de gravitation. L'amplitude 
de cette composante varie de 0,05 à 0,65 g, sa période de 0,8 à 3,2 s (elle 
est donc du même ordre que celle des oscillations observées ci-dessus). Son 
influence est stabilisatrice en général. Toutefois, il n'y a pas stabilisation 
lorsque la période du champ est voisine (écart< 10 %) de la période des 
oscillations observées en l'absence de la composante pério~ique. 
La méthode dite des "équations générales" est appliquée dans [37] 
et :.36] au meme cas dans un calcul analogique. Les résultats sont jugés 
encourageants par les auteurs. (Ils retrouvent notannnent que la période est 
un peu supérieure au temps de parcours de la zone en double ph~se et que 
des pertes de pression dans la zone en simple phase ont un effet stabilisateur) 
B.5.7. FLECK [38] à [40] 
L'étude théorique de FLECK tente de prendre en compte simultanément 
les deux boucles citées 'en B.2 : la boucle thermo-hydrodynamique et la 
boucle neutronique. Faisant une entorse à la règle que nous nous sommes 
fixée, nous le citons néanmoins pour deux raisons 
- d'une part, FLECK insiste beaucoup sur l'aspect hydrodynamique, 
d'autre part, son premier article [38] comporte une excellente description 
des phénomènes observés dans les réacteurs nucléaires (BORAX et SPERT). Il 
distingue trois phases. 
Dans la première phase (faible puissance ou faible addition de 
réactivité) on observe des fluctuatio~s au hasard d'amplitude importante, 
surtout à basse pression. 
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Dans la seconae phase (puissance ou addition de réactivité plus 
importante) il apparait. des trains d'oscillations de· fréquence bien 
définie , séparés par des intervalles où le comportement est celui de la 
première phase. Ces intervalles diminuent jusqu'à s'annuler lorsque 
puissance ou addition de réactivité sont suffisantes. 
Dans la troisième phase (très forte addi.tion de réactivité) les 
oscillations deviennent divergentes et il y a blocage du débit, avec 
expulsion. 
Ces trois phénomènes différents ont été décrits en A.2. FLECK 
écrit les·équations générales pour un réacteur refroidi en convection 
naturelle, et introduit un nouveau paramètre qui, d'après lui, joue un 
rôle dynamique important : la hauteur d'eau au-dessus du coeur. Les 
hypothèses faites sont raisonnables comme celle qui consiste à admettre 
de~ distributions linéaires de vitesse et de fraction volumique de vapeur 
pour simplifier les calculs. Il complète son système par les équations 
représentatives du couplage neutronique. La seule résolution possible est 
évidelll!11ent numérique et les concl~sions qu'il est possible d'en tirer sont 
restreintes: dans certains cas, le réacteur peut ~tre stable, m~me pour des 
additions- importantes de réactivité. Dans d'autres cas, l'apparition des 
instabilités est indépendante des paramètres thermiques et nucléaires, 
bien que le comportement ultérieur du réacteur en dépend~ : le phénomène 
est alors d'origine purement hydrodynamique. 
La communication [39J est très courte et ne contient aucun calcul. 
FLECK y distingue deux types d'instabilités, suivant leur origine hydro-
dynamique ou neutronique. Ses conclusions ·(concernant, par exemple, 
l'influence du glissement) ne semblent pas réalistes et nous n'y insisterons 
pas. 
Dans [40], FLECK insiste à nouveau sur cet aspect du problème et il 
conclut qu'on ne peut déduire le comportement d'un réacteur du comportement 
de l'installation thermo-hydrodynamique correspondante : du fait de la' 
présence de la boucle neutronique, le réacteur peut être stable même 
si l'installation ne l'est pas, et la réciproque est vraie. Ceci peut 
para1tre évident (cf. B.2.) mais étant donné son importance pratique, 
cette remarque doit être faite. 
B. 5. 8. AKTIE BOLAGET ATOMENERGI ( BECKER and a L) [41] 
Après les publications américaines, antérieures à 1962, nous 
analyserons les travaux nettement plus récents de deux organismes 
européens (suédois et norvégiens). 
Le rapport [41] peut être considéré connue un rapport final, 
reprennant et résumant des résultats déjà publiés antérieurement, 
notamment au Symposium de Stud-svik, d'Octobre 1963. L'originalité de 
ce travail est, sur le plan expérimental, l'éb~de simultanée des 
phénomènes d'oscillations et d'échauffement critique. A faible 
pression, les oscillations apparaissent d'abord en général. Lorsque 
la pression cro1t, les seuils des deux phénomènes se rapprochent 
(cf. B.l) jusqu'à se confondre pour une pression de l'ordre de 
70 kgf/cm2 • 
BECKER et al ne s'intéressent qu'au cas de la convection 
naturelle. Ils retrouvent les influences déjà présentées avant eux 
de la pression (stabilisatrice) d'une ~erte de charge sur la zone 
simple phase (stabilisatrice). Ils sont en contradiction avec la 
General Electric [33] sur l'effet du diamètre hydraulique, mais ne 
concluent pas avec certitude sur ce point. 
Une importante contribution de [41] à la connaissance du 
phé.nomène concerne l'influence de la sous-saturation. Une augmentation 
de celle-ci aurait une influence d'abord déstabilisatrice puis stabi-
lisatrice. La valeur de la sous-saturation pour laquelle l'influence 
s'inverse n'a malheureusement pas été déterminée expérimentalement, 





Sur le plan théorique, l'approche adoptée dans [41] est toujours 
celle des équations générales et le calcul ne présente pas d'originalités 
particulières. On y introduit des corrélations empiriques de pertes de 
pression et de.glissement et le système est traité numériquement pour deux 
types de conditions aux limites (circuit en convection naturelle ou canal 
fonctionnant avec une perte de pression totale constante). Les résultats. 
de ces calculs peuvent être considérés comme bons, ·mais n'apportent rien de 
plus à la connaissance du phénomène. 
B.5.9. Institut fo~ ATOMENERGI [42] 
C'est une étude théorique, destinée à la mise au point d'une 
méthode de calcul, dite "Kjeller Madel" pour l'étude de la dynamique des 
canaux des réacteurs. Nous la citons dans ces articles de base parce qu'elle 
est un bon exemple. de l'emploi des "équations générales 11 complétées par des 
corrélations empiriques et parce qu'étant assez récente, elle peut être 
considérée comme un aboutiss·eme~t (provisoire) de cette approche du 
phénomène. 
Le "Kjeller Model" tient compte de travaux plus anciens comme ceux 
de KIRCHENMAYER [43][44] auteur d 'tm "modèle" incluant la boucle neutronique 
et ceux de CHRISTENSEN [45]. Comme le notent les auteurs, les différences 
entre ce "modèle" et tous ceux que l'on peut trouver dans la bibliographie 
sont dues aux simplifications nécessaires_ à la résolution, aux hypothèses 
physiques et aux méthodes numériques de résolution. Ici, il est tenu compte 
de l'ébullition locale, du glissement entre phases, des pertes de p_ression 
en double phase. Les équatio.ns sont linéarisées pour permettre l'étude de 
petites perturbations sur un calculateur arithmétique. 
Nous noterons deux résultats importants, obtenus avec le Kjeller 
Madel: d'une part en comparant les résultats obtenus avec et sans ébulli-
tion locale, on constate que ce phénomène joue beaucoup ; d'autre part, on 
vérifie, en accord avec les résultats de [41], que la sous-saturation a une 
influence déstabilisatrice lorsqu'ellè est faible, stabilisatrice quand elle 
l 
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est forte. Cette inversion de l'influence semble d'ailleurs liée ici à l'ébul-· 
lition locale puisqu'elle disparait si on ne tient.pas compte de celle-ci·. 
Comme pour les autres "modèles" existants, les auteurs sé contentent de 
constater que les résultats numériques obtenus avec le "Kjeller Model" sont 
encourageants. 
B.6. AUTRES ETUDES EXPERIMENTALES 
Ce paragraphe ne prétend pas être une analyse de la bibliographie 
non citée ci-dessus. Nous voulons seulement citer quelques références 
complétant ou confirmant ce qui a déjà été dit. 
B.6.1. Influence de la pression 
Il est universellement admis que la pression possède une influence 
stabilisatrice. A titre d'exemple, citons à ce sujet des travaux anciens 
russes [46] et américains [47]. Une influence moins connue est donnée par 
le laboratoire d'Eindhoven (48] qui, dans une étude ~onsacrée à la convection 
naturelle, constate que plus la pression augmente plus le seuil d'oscillations 
est difficile à déceler. En effet, à basse pression l'amplitude des oscilla-
tions croit très vite avec la puissance, puis semble atteindre une valeur 
limite. Il n'en est pas de même à haute pression (cette amplitude croit moins 
vite et atteint une valeur limite plus faible. De plus, les oscillations 
coexistent avec des fluctvations). 
B.6.2, Influence de la géométrie 
La possibilité d'oscillations en écoule~ents horizontaux est notée, 
bien avant les travaux théoriques de QUANDT, par SEMENOVKER [49]. Le même 
auteur trouve également qu'une augmentation du diamètre hydraulique possède 
une influence déstabilisatrice. 
L'influence géométrique la plus souvent citée est celle, stabili-
satrice, de pertes de charge situées dans une région en simple phase, qu'elle 
+ 
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soit en amont du canal, ou dans le cas de la convection naturelle, sur le 
circuit de retour [46] [ 47] [49] [50] [51]. Par contre, des pert~s de 
pression situées dans la zone en double phase ont .une influence déstabi-
lisatrice [46] [51]. 
On peut rattacher à la géométrie tous les paramètres relatifs à 
la nature de la paroi. Il a été observé en [l] des différences de compor-
tement considérables entre une paroi en aluminium et une paroi en acier 
inoxydable. La Ramo-Wooldridge [52] à [54]~ étudié l'influence des condi-
tions de nucléation sur le déclenchement du phénomène. Une surface possé-
dant peu de germes favorise les instabilités. 
B.6.3, Influence de la sous-saturation 
Les travaux du laboratoire d'Eindhoven [48] confirment que 
lorsqu'elle croît à partir de valeurs très faibles la sous-saturation a 
une influence d'abord déstabilisatrice. Cette influence s'inverse et 
devient stabilisatrice pour des valeurs plus importantes. Pour une pression 
de l'ordre de 6 kgf/cm2 la sous-saturation pour laquelle l'effet s'inverse 
est de l'ordre de 2 à 3°C, ce qui explique que cette inversion soit passée 
inaperçue des autres chercheurs (voir également Deuxième Partie - § 7.4.1). 
B.6.4. Observations concernant les ~euils 
SEMENOVKER [49] note que les oscillations semblent n'apparaitre 
que pour de faibles valeurs de la fraction volumiquè de vapeur à la sortie, 
ce qui signifierait qu'on peut retrouver la stabilité en augmentant la 
puissance. PULLING et COLLIER [55], ?ur le même sujet, montrent que l'in-
jection dans le tube chauffant d'un mélange eau-vapeur conduit toujours à 
un écoulement stable. 
Dans un autre ordre tj 1idées, le laboratoire d'Eindhoven [48] montre 
que lorsqu'on augmente la puissance au-delà du seuil l'amplitude croît 
très peu. 
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B. 6.5. Observations concernant les fréquences 
Deux remarques importantes émanent de la bibliographie. La première 
[48J [56] concerne la quasi-identité entre la fréquence naturelle des oscil-
lations amorties observées au voisinage du seuil (mais dans le domaine ou le 
fonctionnement est stable) et la· fréquence des oscillations au seuil. La 
seconde concerne la valeur numérique de la période. Cette valeur ~st en 
général de l'ordre de 1 à 10 s (sauf chez WISSLER [24] - cf B.5.2) et est 
grossièrement de l'ordre de grand~ur du temps de présence d'une particule 
dans le canal, connne pour DAVIDOV [46]. Pour R~mo-Wooldridge [54] elle est 
proportionnelle à la longueur .chauffante en simple phase. 
B. 6.6. Observations complémentaires 
Deux auteurs [48] et [57] montrent expérimentalement que le compor-· 
tement de l'installation peut être considéré en première approximation connne 
décrit par un système d'équations linéaires. Ces observations se font en la 
soumettant, lorsqu'elle est en régime stable, a une perturbation sinusoïdale, 
de fréquence et d'amplitude données. La linéarité résulte de ce que, d'une 
part la fréquence du signal émis par l'installation est la même que celle 
du signal fourni, d'autre part le gain et le déphasage sont sensiblement 
indépendants de l'amplitude de la perturbation imposée. Cette linéarité 
n'est qu 1approximative : LUMMIS [57] note la présence d'harmoniques de faible 
amplitude. DAVIDOV [46] obsérve également ces harmoniques et note que leur 
amplitude est négligeable à partir du troisième. D'autre part, le gain et le 
déphasage ne restent pas constants si l'amplitude perturbatrice est trop 
forte ~57]. Nêanmoins, cette observation revêt. une importance considérable 
puisque de nombreux calculs théoriques se font sur des systèmes d'éq~ations 
linéarisées. 
B.7. AUTRES ETUDES THEORIQUES 
Nous n'entrerons pas plus dans les détails qu'au paragraphe précédent 
Il en résulterait en effet une compilation d'hypothèses, de simplifications, 
de méthodes de calcul sans intérêt pour le but poursuivi icio 
Citons tout d'abord, à titre historique, quatre publications qui 
se préoccupent du problème le plus général (c'est-à-dire t"enant compte de 
la boucle neutronique) et ne peuvent donc guère faire progresser la 
comprthension du phénomène. Elles sont souvent citées par les auteurs 
préoccupés du sujeto La première [58] est l'une des plus anciennes réfé-
rences sur le Sujet (1953). Viennent ensuite des travaux du Laboratoire 
d'Argonne [59] à [61] antérieurs à ceux qui ont été analysés en B.5ol. 
Les publications théoriques sur les oscillations sont souvent des 
présentations de "modèles". Ce mot possède dans la bibliographie un sens 
plus général que celui que l'on serait tenté de lui donner: pour nous, un 
modèle est un schéma de la réalité physique, schéma plus ou moins grossier 
partant d'hypothèses sur le phénomène lui-même. Il se traduit pour l'étude 
théorique par un système d'équations qui n'est que la conséquence du modèle. 
Dans la bibliographie, le "modèle" est beaucoup plus souvent un système 
d'équations établi à partir d'hypothèses générales ne concernant pas 
directement le phénomène (par exemple : hy~othèses sur les pertes de 
pression, sur la répartition de la vapeur, etc ••. )o Il ~'implique donc a 
priori aucune interprétation physique. Un excellent exemple de ce type de 
modèle a été donné ci-dessus en B.5.5. par les travaux de MEYER. Cette 
dualité reflète en fait deux conceptions différentes de la recherche 
aux très rares modèles proposés par les chercheurs qui veulent avant tout 
comprendre, s'opposent ceux des projeteurs qui veulent avant tout calculer. 
L'un des premiers, WEIL [62] dans une étude faisant, en 1957, le 
point du problème de la stabilité des réacteurs "bouillants" insiste sur 
cette dualitéo Il dit la néçes·sité de. modèles très simples pour comprendre, 
plus compliqués pour prévoir. 
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B. 7 .1. Modèles 
* MA.RGOLIS et KAPLAN [63} attribuent les oscillation.s à un couplage 
entre les deux boucles thermo-hy~rodynamique et neutronique. Pour les basses· 
fréquences ·observées expérimentalement, la boucle neutronique introduit un 
retard d'environ 180°. Des oscillations deviennent possibles (d'après les 
auteurs) si 1 'autre boucle introduit un retard du même ordre. La méthode 
utilisée est celle des fonctions de transfert. Le calcul conduit bien à 
des oscillations qui ne sont pas comparées à l'eipérience. 
* La thèse de GEORGE [64]'.est une simple application de la "méthode 
des équations générales'' (cf. B.5.5), les équations aux dérivées partielles 
non linéarisées étant transformées en équat.ionsdifférentielles (par rapport 
au temps) aux différences (par rapport à la variable d'espace). Les résultat1 
. . . 
ne sont pas convainquant1;, (l'auteur dit "not in bad disagreement")~ 
* Le rapport de RANDLES [65] est l'application du "modèle homogène" 
du problème des oscillations. On entend par modèle homogène, le traitement 
des problèmes des écoulements double phase avec l'hypothèse principale que 
le fluide est homogène et se comporte comme en simple phase. Le "modèle 
homogène" est mauvais, surtout à basse pression, mais il permet de dégrossir 
les problèmes lorsqu'on ne di~pose pas d'hypothèses plus réalistes. 
Les équations établies par RANDLES ne sont pas linéarisées et le 
calcul numérique do~ne, dans certains cas, des solutions oscillantes. La 
comparaison avec l'expérience ne concerne que liinfluence qualitative de 
-la section de passage et de la sous-saturation. 'Elle utilise les résultats 
de [33}. RANDLES attribue les oscillatioris à l'effet d'allègement de la 
colonne montante (cf B.5.1). 
* Dans la même optique que les auteurs du "Kje ller Model 11 (cf B.5. 9) 
JONES et DIGHT [66} et [67} partant des "équations générales" mettent au 
point un programme de calcul de plus en plus raffiné à partir d'un système 1 
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d'équations linéarisées et de corrélations empiriques • Il manque à ces 
publications une comparaison avec l'expérience. 
* Dans le cadre de ses travaux déjà cités [52] à [54] [56], la Ramo-
Woolaridge [68}[69] utilise la technique des fonctions de transfert et 
applique le critère de NYQUIST à partir des équations générales. Il est 
tenu compte de l'ensemble des canaux en parallèle d'un réacteur nucléaire. 
La comparaison avec l'expérience est très limitée, 
Les autres modèles que nous citerons sont récents (1964) 
* Celui de SANATHANAN [70] n'est pas réaliste, car il admet une 
entrée à saturation. Les équations sont linéarisées. 
* Celui de FEINGOLD et CHAMPLIN (71] est en fait un programme de 
calcul. La justification des équations ayant servi à l'établissement de ce 
programme n'est pas donnée. 
* Le modèle de SUO [72] semble ~tre potentiellement intéressant. 
C'est un schéma de calcul dans lequel les pertes de pression et le chauffage 
du fluide sont séparés dans l'espace. Il reste toutefois assez éloigné de 
la réalité physique. Le modèle n'a pas encore été exploité. 
* Une autre tentative intéressante est celle de HUDSON, ATIT et 
BANKOFF [73]. Elle est malheureusement limitée pour l'instant au cas du 
canal chauffé sur toute sa longueur et dans lequel le fluide entre à 
saturation, ce qui est pour les auteurs une étape nécessaire. Comme 
l'indique le titre, la méthode utilisée est celle des fonctions de transfert. 
L'approche utilisée est celle des équations générales linéarisées et 
transformées en équations différentielles aux différences, l'équation de 
l'énergie étant écrite avec tous ses termes, pour la première fois à notre 
connaissance. Les auteurs montrent que les termes de cette équation, 
habituellement négligés (tr~vail des forces de pression, variations 
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d'énergies potentielle et cinétique), sont effectivement négligeables en 
grandeur mais changent, tout au moins dans le traitement sur machine élec-
tronique, le comportement du système. En effet, les calculs effectués 
avec l'équation complète traduisent toujours un comportement instable 
(solutions non bornées), Ce comportement est attribué au couplage introduit 
entre les trois "équations gén~rales" par les termes conservés et résulterait 
du calcul numérique mais le problème reste posé. L'équation de l'énergie est 
ensuite utilisée sous sa forme habituelle. Dans ce cas même, le·calcul 
analogique introduit souvent des instabilités qui sont en fait des limitations 
du calculateur et n'ont rien à voir avec là solution du problème physique. 
Après avoir étudié les fonctions de transfert, les auteurs interprètent les 
résultats sous l'angle propagation de perturbations. 
* Nous rattacherons aux études de modèles le rapport de BAKSTAD [74] 
publié à propos de la mise au point du "Kjeller model" et· qui étudie la 
légitimité des différentes méthodes utilisées pour transformer les équations 
aux dérivées partielles en équations différentielles aux différences. 
Certaines de ces méthodes sont en effet susceptibles d'introduire des 
oscillations parasites dans les résolutions numériques (cf. alinéa précédent). 
Le problème soulevé par ces deux dernières publications, pour être 
purement pratique, n'en est pas moins très important et montre avec quelle 
prudence il faut accepter les conclusions tirées des modèles existants. 
B. 7.2. Mécanismes proposés 
Nous n'insisterons pas sur les mécanismes énumérés en B. 5.1 et 
B. 5.3 à propos de l'analyse des travaux d'Argonne [20] et de WALLIS [25]. 
Les plus souvent avancés sont l'effet d'allègement retardé introduit par la 
colonne montante [65] et le changement de configuration d'écoulement [75] 
[76J. Remarquons que l'effet d'allègement peut être introduit par le canal 
chauffant lui-même si la longueur en ébullition est suffisante. 
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KEMP et al [52] proposent deux mécanismes. Le premier concerne un 
canal à faible densité superficielle de flux thermique et faible vitesse. 
·Les bulles resteraient attachées à la paroi jusqu'à ce que l'une d'entre 
elles, se détachant, entratne les autres. Ce mécanisme est rattaché à celui 
dit par effet d'allègement. Le' second serait basé sur un stockage d'énergie 
potentielle dans les parois du canal par dilatation sous l'effet d'une onde 
de pression. KEMP et al ne citent d'ailleurs ce dernier que pour mémoire 
car il semble que l'effet soit négligeable et la fréquence incompatible 
avec les fréquences observées expérimentalement. 
MARCHAL [77] pense que des effets de choc sonique pourraient 
expliquer le phénomène d'oscillation. Les vitesses de propagation d'ondes 
soniques sont en effet très faibles en double phase. Ce sont également à 
des effets de propagation qu'il est fait appel dans [78] pour tenter 
d'expliquer les oscillations dans 1~ réacteur V.B.W.R. Les fréquences 
observées pour ces fluctuations de pression sont de· l'ordre de 10 fois la 
fréquence des oscillations étudiées. D'après [78] c~pendant le phénomène 
excitateur pourrait avoir une fréquence nettement supérieure au phénomène 
résultant qui fait intervenir l'inertie importante d'un circuit hydraulique. 
Enfin, DELAYRE et SAUNIER [79] suggèrent un mécanisme basé sur la 
déformation, en régime transitoire, de la caractéristique interne du canaL. 
Ce mécanisme est en fait un effet de retard. Dans [79] l'explication n'est 
qu'effleurée, mais l'idée est intéressante. 
B. 7.3. Analyse dimensionnelle 
Le nombre de paramètres à prendre en compte pour l'étude du phéno-
mène est considérable. Dans ces conditions, connaissant l'intérêt (et les 
limitations) de l'analyse dimensionnelle pour rassembler ces paramètres 
dans des groupements qui, seuls, interviennent, on est surpris de constater 
que très peu d'auteurs aient tenté cette analyse~ Nous citerons à titre 
historique DAVIDOV [46]. HUDSON et al [73] ont rendu leurs équations adimen-
sionnelles, mais sans se préoccuper semble-t-il des avantages qu'ils 
pouvaient en tirer. 
B.8. CONCLUSION 
I.39 
De nombreux renseignements peuvent, nous l'avons vu, être tirés 
de cette étude bibliographique. Un certain nombre de faits peuvent être 
considérés connue acquis, mais malgré l'abondance des publications existantes, 
il est impossible de considérer le problème des oscillations conune résolu. 
Nous ajouterons qu'il nous parait souvent mal posé et nous tenterons de 
montrer pourquoi dans le paragraphe suivant. 
Les résultats positifs ne sont pas négligeables : les études 
expérimentales se recoupent bien et ont mis·en évidence des lois qualitatives. 
Certaines études théoriques contiennent des idées intéressantes, notanunent 
sur les causes possibles. Pour faire progresser la connaiss~nce du phénomène 
il faut maintenant s'engager dans les voies résolument originales~ A titre 
d'exemple, on peut citer celle adoptée par WEAVER pour le problème le plus 
cômplexe, celui de la stabilité en réacteur [80]. Au lieu de chercher à 
analyser, séparément ou simultanément, les deux-boucles de couplage habi-
tuelles - (thermo-hydrodynamique et neutronique), l'auteur en ajoute une 
troisième dont il contrôle les paramètres, de manière à améliorer la 
stabilité. D'autres études sont en cours pour lesquelles nous n'avons pas 
encore de résultats détaillés [81][82]. 
C - PRESENTATION DE L'ETUDE ENTREPRISE 
C.l. LES FAITS 
Etant donné l'abond~nce de publications de toutes sortes sur le 
problème des oscillations, il nous a paru indispensable de dégager d'une 
étude bibliographique extensive l'état actuel de la question avant d'apporter, 
en connaissance de cause, notre contribution à sa résolution. Cette étude 
fait également ressortir un certain nombre d'idées directrices. 
- Les auteurs, dans leur quasi-totalité, ne se sont.préoccupés que de deux 
cas, courants certes, celui de la convection naturelle et celui de canaux 
fonctionnant sous différence de pression totale constante. Il resterait à 
étudier les autres cas (par exemple celui de la convection forcée) ou à 
montrer que cela n'est pas utile et que le passage d'un cas aux autres est 
possible sans nouvelles études. 
Sur le plan expériment~l, les renseignements déJà réunis sont, sinon 
complets, du moins suffisamment nombreux pour servir de· base à une étude 
théorique. En général, les recoupements entre les différentes sources sont 
bons. Nous disposons de plus des résultats d'une étude faite sur place [lJ. 
Sur le plan théorique, le bilan est moins bon et nous ne disposons d'aucune 
certitude sur le ou les mécanismes du phénomène. (La meilleure preuve en 
est le nombre de mécanismes avancés comme possible). Toutefois, un certain 
nombre de mécanismes sont plausibles, tels ceux dits par effet d'allègement 
ou par changement de type d'écoulement. Certains cas particuliers ont été 
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étudiés [25], mais· l'étude du cas général reste à faire. Le phénomène 
expérimental s'accommode en effet de conditions beaucoup moins restric-
tives (écoulement horizontal, par exemple) que celles adoptées par les 
auteurs de publications théoriques. 
- Enfin, poussés par des raisons pratiques, de nombreux auteurs ont mis au 
point des "modèlesw dont le seul but est la prévision numérique du compor-
tement du système. Du fait de leur complication, ces "modèles" ne permet-
tent d'aboutir à aucune conclusion phy~ique. Leurs comparaisons avec des 
résultats expérimentaux sont rares et limitées. Quelles que soient les 
hypothèses adoptées par leurs auteurs, ces modèles conduisent à des 
comportements oscillatoires. On peut en déduire que ces hypothèses n'ont 
pas grande influence physique sur le phénomène considéré et que les 
oscillations sont, pour des écoulements diphasés chauffés, un type de 
comportement très général. Cette remarque importante est à rapprocher de 
la conclusion de l'alinéa précédent. La voie des "modèles" dè plus en 
plus complets et raffinés ne peut plus permettre de progresser tant que 
ne seront pas mieux connues les lois de la mécanique de la double phase. 
Nous considérons donc les "modèles" existants [22] [32.J [42] [66] comme 
des aboutissements et ne nous engageons PFS dans cette voie. 
A côté de ces "modèles" compliqués, des voix se sont élevées pour réclamer 
l'étude de modèles schématiques, destinés à faire progresser, non la 
connaissance numérique, mais la compréhension des phénomènes [20] [62]. 
Nous avons insisté sur ces deux conceptions dans le chapitre précédent 
(à propos des approches théoriques possibles en B. 2.1 et à propos des 
modèles en B.7) et nous rly reviendrons pas, si ce n'est pour remarquer que 
ces voix ne semblent pas avoir été entendues. L'exemple du Laboratoire 
d'Argonne qui, après avoir insisté sur la nécessité de modèles schématiques, 
s'est ensuite consacré à la mise au point de modèles compliqués est carac-
téristique. WALLIS et HEASLEY [25] sont pratiquement les seuls à s'être 




Compte tenu de ce contexte, il nous est maintenant facile de-définir 
le but de la recherche entreprise. 
C.2. OBJECTIFS DE L'ETUDE 
Le but principal sera la-définition d'un mécanisme expliquant avec 
certitude au moins une certaine catégorie de comportements oscillatoires. 
Ce mécanisme devra être suffisamment général, c'est-à-dire s'appliquer 
notamment dans les cas particuliers non pris en compte antérieurement 
(écoulement horizontal, cas de la convection forcée) ou pr{s en compte par 
d_es mécanismes particuliers (cas d.e [25] où deux ·mécanismes différents sont 
appliqués au cas avec et sans colonne montante). 
La méthode résulte de la nécessité mise en évidence ci-dessus de 
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recourir à un modèle schématique : e-lle implique, sinon une idée précise 
du mécanisme envisagé, du moins des hypothèses sur ce mécanisme. Partant 
de ces hypothèses, nous définirons un "modèle" schéma le plus simple 
possible de la réalité physique. Nous nous efforcerons, en particulier, 
d'éliminer de ce modèle tout ce qui n'est pas lié directement au mécanisme 
envisagé, afin de faciliter l'interprétation physique des résultats • 
Le but principal étant atteint, nous pourrons alors, mais alors 
seulement, nous intéresser à d'autres problèmes, tel celui de la prévision 
quantitative. Le modèle initial étant a priori trop schématique pour des 
calculs quantitatifs, nous serons probablement amenés à compliquer ce 
modèle pour le rapprocher de la réalité physique. La démarche que nous 
adoptons est complémentaire de celle qui est suivie habituellement: a~ 
lieu de partir des "équations générales" et de -les simplifier pour pouvoir 
poursuivre les calculs, nous partons d'un modèle simple qu'il sera nécessaire 
de compliquer pour obtenir des résultats quantitàtifs_. L'aboutissement, _de 
ce point de vue, sera le même mais nous aurons recueilli au passage des 
renseignements sur le phénomène inaccessibles autrement. 
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C.3. DEFINITION DE QUELQUES MODELES 
c.3.1. Modèle monophasé 
Un des aspects frappants de l'ébullition est la variation rapide 
de la masse spécifique avec l'enthalpie, variation que nous appellerons 
"effet de densit·é". Dans un fluide en écoulement, cet "effet de densité" 
se traduit par des accélérations considérables, dont on peut attendre des 
effets dynamiques importants pendant les régimes variables. L'hypothèse 
ayant conduit à l'établisse.ment de notre premier modèle est que 1 "'effet 
de densité", par un mécanisme à élucider, est la cause du comportement 
oscillatoire. Nous utilisoris, pour fonder cette hypothèse, les résultats 
connus et notamment ceux de WISSLER [23]et de QUANDT [26] qui ont lié 
l'apparition des oscillations à une valeur suffisante de la dérivée de la 
masse spécifique par rapport à l'enthalpie. A cet effet de densité se 
rattachent des mécanismes proposés antérieurement comme celui dit par 
effet d'allègement, mais il est plus général (il joue, par exemple, en 
éc~ulement horizontal). L'effet de densité est d'autant plus important que 
la. pression est plus basse;ce qui est en accord avec l'influence expéri~en-
tale de cette pression. 
Eliminant, dans la réalité physique, tout ce qui n'est pas lié 
directement à l "'effet de densité", nous définissons un "modèle monophasé" 
dans ~equel le fluide étudié est en simple phase puisqu'il n'est évidemment 
pas nécessaire d'avoir deux phases pour que la masse spécifique soit 
fonc~ion de l'enthalpie. Les propriétés physiques du fluide (autres que la 
masse spécifique) sont des constantes. Les conditions aux limites thermiques 
et hydrodynamiques énumérées en A. 2.1 sont priseô les plus simples possibles: 
enthalpie à l'entrée et densité volumique de puissance constantes, pression 
et différence de pression entre entrée et sortie constantes. Cette dernière 
condition pourra d'ailleurs facilement être remplacé par une autre (convec-
tions naturelle ou forcée, etc ••• ). La conduite dans laquelle circule le 
fluide est chauffée sur une partie de sa longueur, l'évolution du fluide 
sur les tronçons non chauffés étant supposée adiabatique.· 
Le modèle monophasé ainsi défini est~ modèle homogène mais 
il n'est pas le modèle homogène classique décrit en B.7.1. Il en est 
différent sur le plan philosophique mais aussi sur le plan pratique. 
Sur le plan philosophique, la différence provient de la 
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manière dont le modèle est défini. Au lieu d'admettre que les écoule-
ments diphasés se comportent comme si le fluide était homogène, ce qui 
est faux, nous admettons que pour les oscillations la loi physique fonda-
mentale est la loi reliant masse spécifique et enthalpie. Pour les 
oscillations, l'accord éventuel du modèle homogène avec l'expérience 
ne pourrait que montrer le peu d'influence des phénomènes négligés 
(glissement, lois du frottement etc.). L'accord éventuel du modèle 
monophasé avec l'expérience montrera que l'effet de densité est la 
cause essentielle du comportement oscillatoire. 
Sur le plan pratique, le recours à un fluide fictif nous 
laisse beaucoup plus de liberté que dans le modèle homogène. Il nous 
permet notamment d'adopter une loi de densité plus réaliste. 
Dans le modèle homogène (schéma ci-contre), cette loi est 
imposée; le volume spécifique est 
cbnstant jusqu'à apparition de 
l'ébullition franche; il croît 
ensuite de façon linéaire avec 
une pente imposée par le fait 
que le glissement est obliga-
toirement égal à l'unité. 
Dans la réalité, le volume 
spécifique augmente dès l'appa-
rition de l'ébullition locale 
et la loi qu'il suit n'est qu'appro-
ximativement linéaire (cf. Annexe XII). 
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La pente moyenne est plus faible dès qu'il y a glissement. 
Anticipant sur la seconde partie de cette étude, nous verrons que la 
seule condition imposée au volume spécifique dans le modèle monophasé 
est de rester constant tant que l'enthalpie est "négative" et de 
varier linéairement avec l'enthalpie dès que celle-ci est "positive". 
Dès lors, par un simple changement de l'origine des enthal-
pie et de la valeur de la pente, c'est-à-dire en fait de l'enthalpie 
caractériijtique H, le modèle monophasé permet la prise en compte 
C 
approximative des effets de l'ébullition locale et du glissement sur 
la loi de densité (cf. Annexes XII et XIII). 
Il n'y a pas contradiction entre cette prise en compte et 
l'introduction, dans les équations autres que l'équation d'état, 
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d'une vitesse unique (donc ne tenant pas compte du phénomène de glisse-
ment). En effet, nous étudions dans le modèle monophasé l'évolution 
d'un fluide fictif, dont la vitesse est effectivement bien définie 
(l'écoulement est considéré comme monodimensionnel) et qui n'est 
finalement soumis qu'aux seules conditions suivantes: 
- avoir, à l'entrée, la même vitesse que le liquide réel 
(simple phase à cet endroit) 
- avoir, en tous points, la même loi de volume massique 
que le fluide réel (ou du moins la loi linéaire la plus 
proche possible de la loi réelle). 
La référence à un modèle homogène se rapportant toujours, 
dans la bibliographie, explicitement ou implicitement, au modèle 
homogène défini en B.7.1 et compte tenu des différences fondamentales 
entre ce modèle et le modèle monophasé, nous avons tenu à conserver 
un nom distinct à notre modèle. 
• 
" 
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C. 3.2. Modèle à propagation 
On sait le rôle important joué dans les oscillateurs classiques par 
les retards. De nombreux auteurs ont insisté sur la présence de ces retards 
dans la boucle thermo-hydrodynamique représentant lè système étudié et il est 
;éduisant d'attribuer les oscillations dans ce système à un effet de retard 
ou, ce qui revient au m~me, de temps de propigation. 
Remarquons tout d'abord que ce phénomène de propagation est présent 
dans le modèle monophasé. C'est physiquement évident (une perturbation à 
l'entrée ne réalise son plein effet à la sortie qu'au bout d'un certain temps). 
Nous verrons d'ailleurs que l'effet de densité n'est moteur d'oscillations que 
par l'intermédiaire de termes retardés. Nous avons cependant tenté l'étude 
directe d'un modèle à propagation, dans lequel nous supposions que les 
"informations" arrivant à l'amont de la zone double phase se propageaient 
dans celle-ci avec une certaine vitesse. Poussant un peu plus loin l'analyse, 
on constate qu'en fait le phénomène de propagation est lui-même fort compli-
qué [83] et que l'effet en un point d'une perturbation à l'entrée se 
décompose en deux parties : un effet primaire qui peut être considéré conune 
se propageant et un effet secondaire, résultat de l!intégration sur la zone 
double phase de l'effet primaire. Dans ces conditions, .le modèle çlevient 
trop· compliqué et conformément à 1 'esprit dans lequel cette étude est faite, 
nous avons renoncé. 
C. 3.3. Modèle à changement de configuration d'écoulement 
Un troisième phénomène apparaissànt conune cause plausible des 
oscillations est le changement de configuration d'écoulement, souvent cité 
dans le chapitré précédent. Sur installation transparente, on observe en 
e'ffet [l] de. profondes modifications de l 1écoulement ·au cours du cycle. Le 
mécanisme pourrait être le suivant, la transition entre les configurations 
a et b se faisant pour une qualité donnée xc 
Lorsque, augmentant la puissance, on atteint la qualité Xe à la sortie, 
la configuration en ce point passe du type a au type b. Dans la zone aval 
non chauffée, si la perte de pression avec la configuration b est inférieure 
à celle qui existait avec la configuration a, le débit tend à augmenter. S'il· 
augmente suffisamment pour que la qualité à la sortie du tronçon chauffant 
redevienne inférieure à Xe, des oscillations entretenues apparaissent. 
Remarquons.que ces oscillations ne sont pas de même nature que dans 
le cas des modèles précédents. Le mécanisme en cause ici est un mécanisme de 
relaxation, qui pourrait expliquer des oscillations d'allure nettement non 
sinusoîdale (phénomène non linéaire) et possédant une amplitude finie dès 
leurs apparitions. Ceci n'étant pas le cas général, le mécanisme en question 
n'est pas toujours val ab le. A notre avis, i 1 joue réellement dans certains 
cas et nous ne l'avons laissé de c6té_qu'en raison du succès rencontré par 
le modèle monophasé. Les types différents d'oscillations rencontrés par 
différents expérimentateurs dont [l] peuvent correspondre logiquement à des 
mécanismes différents. 
Il a été montré par ailleurs [84] que lorsque la zone de transition 
entre les deux configurations d'écoulement ne franchit pas la sortie de la 
zone chauffante, l'écoulement est stable. Des oscillations éventuelles sont 
donc liées à ce franchissement et le mécanisme ne peut être que celui décrit 
ci-dessus. 
C. 4. CONCLUSION 
Cette première partie nous a permis, par un survol des problèmes 
thermo-hydrodynamiques posés par les. fluides s'écoulant avec changement de 
phase dans des conduites chauffées, puis par une· étude bibliographique, de 
fixer le contexte et définir une méthode pour l'étude théorique du problème 
qui nous intéresse ici, celui des oscillations. 
La compréhension du mécanisme de ces oscillations ne peut être 
atteinte que par l'étude de modèles très schématiques construits "autour" 
d'une hypothèse physique. 
Deux modèles dits "monophasé" et à "changement de. configuration 
d'écoulement" sont proposés dans ce but. Certains tjypes d'oscillations 
do.ivent a priori relever plutôt du mécanisme à chan~ement de configuration 
d'écoulement, mais le modèle monophasé ayant une porcée plus générale c'est 








Pour la connnodité du lecteur, nous rappelons ici la définition du 
modèle monophasé, définition dont la justification est donnée dans la pre-
mière partie de cette étude. 
On étudie l'écoulement monodimensionnel d'un fluide fictif, dont 
la masse spécifique n'est fonction gue de 1 'enthalpie, cette fonction étant 
explicitée ci-dessous§ 1.2.1. 
Ce fluide s'écoule dans une conduite cylindrique P sous !'·effet 
d'une différence de pression constante entre l'entrée et la sottie de cette 
conduite. 
L'enthalpie d'entrée et les propriétés physiques du fluide autres 
que la masse spécifique sont des constantes. 
Le fluide est chauffé, à densité volumique de flux de chaleur 
constante sur un tronçon de la conduite. Sur les autres tronçons, l'évolution 
du fluide est adiabatique. 
La figure l donne une représentation schématique de la définition 
ci-dessus et précise les notations. 
L'annexe 1 étudie la possibilité d'introduire des "singularités" 
sur la conduite (diaphragmes, pertes de charge singulières, cha?gements 
d'inclinaison, de rugosité ou de section), problème important en pratique 
mais qui ne change pas les principes du calcul. 
l) Cylindrique est pris ici dans son sens mathématique de surface engendrée 
par un~ droite se déplaçant parallèlement à elle-même, sur une courbe 
fermée. 
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Les conventions de signe sont les suivantes 
• L'abscisse Z, dont l'origine est l'entrée de la section cl1auffante, 
est comptée le long de la conduite positivement dans le sens de la vitesse 
initiale U0 (0) qui est donc essentiellement positivC'. Cc·ci permet d'écrire 
en U2 le terme de perte de pression par frottement. A cause de ce term<', on 
s'interdit de considérer les cas on la vitesse t l'entrée U0 (T) change de 
signe lorsque le temps T croît, mais on verra dans la suite que cela n'est 
pas gênant. 
L'angle~ de l'axe de la conduite avec le plan horizontal est 
positif si la force de pesanteur s'oppose à l'écoulement (ce qui est le cas 
général en double phase), négatif dans le cas contraire. 
La différence de pression motrice 6P est la différer.ce entre la 
'pression d'entrée et la pression de sortie. 
1.2. EQUATIONS DIMENSIONNELLES l) 
1.2.0. Le problème posé consiste en la détermination des quatre fonctions 
suivantes de l'abscisse Z (mesurées lé long de la conduite) et du temps T: 
- enthalpie H 
- masse spécifique R 
- vitesse U 
- pression P. 
Ces quatre grandeurs définissent en effet parfaitement le fluide. 
Les quatre équations correspondantes sont les équations utilisées 
habituellement en mécanique des fluides à savoir: 
-
équation d'état du fluide 
-
équation de continuité 
-
équation de l'énergie 
équation de la dynamique. 
1) Rappelons qu'en principe les notations en majuscules sont réservées aux 
grandeurs et les notations en minuscules aux paramètres adimensionnels 
correspondants •. 
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Par hypoth~se, nous négligeons dans l'équation de l'énergie les 
termes relatifs à la dissipation (frottement) et au travail des forces de 
Cette hypothèse est commune à tous les auteurs. Elle se justifie 
par le fait que ces termes sont en général très faibles devant la puissance 
de chauffage. 
1.2.l. Equation d'état 
Par définition du modèle, elle est simplement: R = R(H). 
Il faut cependant que cette loi soit voisine de la réalité physique 
schématisée et qu'elle ait, si possible, une forme analytique simple. Pour 
un mélange eau-vapeur à glissement constant, la masse spécifique-moyenne, 
(définie ici comme étant la masse présente dans l'unité de volume) est une 
fonction hyperbolique de la qualité, donc de l'enthalpie. On trouvera 
dans l'annexe XII une démonstration de ce fait, d'ailleurs bien connu. 
Comme de plus une forme hyperbolique bien choisie simplifie remar-
quablement les calculs (voir ci-dessous§ 1.3.) nous adopterons, en plaçant 
l'origine des entl1alpies à un point qui correspondrait pour la double phase 
au liquide satur6, 
r R = Ro pour H ~ 0 
(I-1) 
R = pour H ~ 0 
H + He 
où Ro et He sont des constantes. 
L'enthalpie d'entrée sera - Ho~ 0 (avec une enthalpie d'entrée 
positive, on peut facilement se ramener au cas H0 = 0 en changeant l'origine 
des enthalpies. Les valeurs numériques de Ro et He changent albrs dans (I-1)). 
Si l'enthalpie augmente indéfiniment la masse spécifique·R tend 
vers zéro. 
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Ceci n'est pas gênant, car le phénomène étudié apparaît en général 
pour des qualités modérées où la forme de l'hyperbole est encore peu 
affectée par l'ordonnée de l'asymptote horizontale. De plus, pour des 
pressions modérées, la densité de la vapeur par rapport à l'eau est faible 
devant l'unité (elle n'atteint 0,1 qu'au voisinage de 115 kgf/cm2). 
Ra 
He est la valeur de l'enthalpie pour laquelle R = ~ Pour des 
R0 2 
mélanges eau-vapeur, cette valeur -i- correspond à une certaine qualité, Il 
en résulte que, toutes choses égales par ailleurs, He est proportionnelle 
à la chaleur latente de vaporisation, Cette remarque nous sera utile pour 
l'interprétation physique des paramètres adimensionnels. 
On vérifie, en annexe II, que l'écoulement est stable si la masse 
spécifique est une constante Ro, ceci pour être certain qu'une oscillation 
éventuelle est liée à la forme (I-1). 
1.2.2. Equation de continuité 
Elle s'écrit : 
0R è) (RU) 
~ + èz = 0 (I-2) 
1.2.3. Equation de l'énergie 
Compte tenu des hypothèses adoptées ci-dessus (~ 1.2.0) et en ap-
pelant W la densité volumique de flux de chaleur (positive par définition), 
elle s'écrit : 
soit, compte tenu de (I-2) 
d (RH) 
dT 





R dT + RU oz= W (I-3) 
Dans les zones adiabatiques W = o. 
1.2.4. Equation de la dynamique 
G étant l'accélération de la pesanteur, cp l'angle de la conduite 
avec le plan horizontal (on peut généraliser G et~ lorsque le système 
est plongé dans un champ autre que celui de pesanteur), D le diamètre 
hydraulique et A le coefficient de Darcy, elle s'écrit sur chaque tronçon 
de section constante 
dP dU + RU dU + R G . + A RU2 
- dZ = R dT dZ sin cp. 2 D (I-4) 
Le coefficient de frottement de Darcy A est faiblement 'fonction 
du nombre de Reynolds. Etant donné, d'une part la schématisation du modèle 
et, d'autre part la simplification obtenue, nous admettrons que A est une 
constante. 
D'après la définition du modèle, la pression n'est pas un para• 
mètre, toutes les propriétés physiques du fluide en étant indépendantes. 
Le seul paramètre de pression est la différence de pression entre les 
deux extrémités du canal et nous appellerons tSP la différence entre les 
pressions d'entrée et de sortie. 
L'équation de la dynamique n'intervient plus alors que conune 
condition aux limites, sous forme intégrée: 
sortie sortie 
~ = - J ~p dZ = 
dZ J [ dU + U dU + G dT ~ A u2 J sin cp + '"îÏ>° RdZ (I-5) 
entrée entrée 
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1.2.5. Conditions aux limites et initiales 
Nous nous imposons l'enthalpie d'entrée - H0 • Une autre condition 
aux limites est donnée par (I.5). 
Comme conditions initiales, nous prendrons le régime permanent ou 
un état voisin. 
1.3. MISE EN FORME DU SYSTEME D'EQUATIONS 
On peut remplacer le système établi au paragraphe précédent par un 
système plus simple en combinant (I-1), (I-2), et (I-3). 
L14quation de continuité (I-2) s'écrit, compte tenu de l'équation 
d'état (I-1) : R = R(H) 
~ [ ôH + U ôH J + R ôU = O 
dH dT dZ âz 
Introduisant maintenant l'équation de l'énergie (I.3), il vient 
~u d c!) 
o W dR R dZ = - R2 dH = W dH 
On voit apparaître l'énorme avantage de la fonction retenue pour 
R(H) : la forme hyperbolique rend constant le second membre de l'équation 
". 
précédente. Dimensionnellement, ce second membre est l'inverse d'un temps. 
Nous poserons : 
d c!) 1 R 
= w---a dH (I-6) 
Dans les zones adiabatiques et la zone chauffante à enthalpie néga-
tive GI < 0) 1 le temps a tend vers l'infini. 
Dans la zone chauffante à enthalpie positive (H > O), zone qui joue 
un rôle fondamental dans le modèle monophasé, l'équation (I-6) montre que 
a - ac avec : 
(I-7) 
par 
Cette valeur Sc de S est un temps caractéristique du système. 
Finalement, l'équation de continuité (I-1) peut être remplacée 
ÔU 1 
dÏ = e (I-8) 
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et le système à trois inconnues H,R,U, que nous utiliserons pour la suite 




ÔZ = 8 
R ÔH + RU dH '"' W âÏ ÔZ 
- deux relations finies 
{ 
R = Ra pour H ~ 0 
• équation d'état He Ro 
R = pour H;;::. 0 
H + He 
• et équation de définition de 
d <1·> 1 R ë = W dH 
- deux conditions aux limites 
• l'une transformée de (I-5), compte tenu de (I-8) 
sortie 
p = J [ ?u + !!. + G sin cp + A u2 J dT 0 2D RdZ 
entrée 






- une condition initiale (régime permanent ou un état voisin). 
----------------------
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Dans la zone où O est fini (a =FS c) on a de plus intérêt à rem-
placer (I-3) par l'équation obtenue en éliminant H entre (I-1) et (I-3), 
de manière à ce que les équations aux dérivées partielles ne contiennent 
que deux des fonctions inconnues R et U. 
Il vient facilement 
1 
= - (I-3') 
1.4. ANALYSE DIMENSIONNELLE 
Malgré sa schématisation poussée, le modèle monophasé introduit 
un nombre important de paramètres figurant dans le système précédent: 
- les paramètres de géométrie: diamètre hydraulique D, coefficient de 
frottement A, inclinaison~, longueurs des différents tronçons de la 
conduite (Lo, Le, L1 respectivement longueur adiabatique amont, 
longueur chauffante et longueur adiabatique aval) 
les propriétés physiques: valeurs de Ra et de He 
liaccélération de la pesanteur G 
- les paramètres de fonctionnement 
• vitesse en régime permanent ou valeur de tiP 
• enthalpie d'entrée - Ho 
• puissance volumique W. 
Soit douze paramètres (compte non tenu de singularités éventuelles :.cf~ 
annexe I). 
L'intérêt de l'analyse dimensionnelle est de permettre de réduire 
le nombre de paramètres en les combinant dans des groupements qui, seuls, 
interviennent. 
Pour mettre le système p.Técédent sous forme adimensionnelle, il 
faut choisir trois grandeurs indépendantes de base et une valeur caracté-
ristique pour chacune de ces grandeurs. Ce choix doit être fait d'après 
l'importance de ces grandeurs dans le système d'équations. 
L'une de ces grandeurs s'introduit pratiquement spontanément 
c'est le temps avec conune valeur caractéristique Sc donnée par (I-7). 
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La condition aux limites (I-9) est importante et l'expression 
sous le signe~ comporte en facteur la masse spécifique R dont une valeur 
caractéristique évidente est R0 o 
Enfin, l'intégration de (I-9) sur la longueur de la conduite 
suggère de prendre connne troisième grandeur de base une longueur. 
Examinons rapidement la possibilité de retenir une autre grandeur 
conune grandeur de base 
- vitesse: elle n'apparatt pas symétriquement dans (I-9) et la valeur 
caractéristique possible (vitesse de régime permanent à l'entrée) 
n'appara!t pas simplement dans le système. 
Accélération: n'apparatt que dans (I-9) et d'une manière dissymétrique. 
- Différence de pression: on sera amené dans la suite à décomposer la 
vitesse en deux parties : le régime permanent et une perturbation. Dans 
ces conditions (I-9) peut être réécrite et l':!,.P disparait: ce n'est donc 
pas un paramètre pouvant servir de grandeur de base. 
- Densité de puissance : elle entre déjà dans 9 et n'intervient pas dans 
la région à R variable où (I-3 1 ) remplace (I-3). 
- Enthalpie malgré l'apparence (définition du modèle), l'enthalpie n'est 
pas une grandeur très importante car dans la zone à R variable elle 
dispara!t du système, (I-3 1 ) remplaçant (I-3) et (I-1) ne servant plus 
qu'au calcul de cette enthalpie. 
Le choix initial semble finalement le meilleur pour le modèle 
considéré. Nous verrons par la suite que si la correspondance est facile 
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à établir entre nos paramètres adimensionnels et ceux de l'étude expéri-
mentale [1], ce ne sont cependant pas exactement les mêmes. Ceci est 
parfaitement logique et nous y reviendrons en temps voulu. Il nous reste 
à choisir une longueur caractéristique. Plusieurs sont en effet possibles. 
Les longueurs des tronçons adiabatiques L0 et L1 sont à éliminer 
parce que la zone "motrice" est la zone chauffante. 
Le diamètre hydraulique D n'intervient que par l'intermédiaire du 
terme de frottement dans (I-9). On pourrait penser prendre la longueur sur 
laquelle la masse spécifique Rest effectivement en régime permanent, 
fonction de l'enthalpie H (longueur équivalente à la "longueur bouillante" 
en double phase), mais le fait qu'elle dépeBde des paramètres de fonction-
nement compliquerait énormément l'exploitation du modèle (les paramètres 
de géométrie d'une installation donnée deviendraient des paramètres de 
fonctionnement). 
La seule option logique est d'adopter Le (longueur chauffante). 
Finalement, les grandeurs indépendantes '<le base et les valeurs 
caractéristiques correspondantes retenues sont : 
- la longueur et Le (longueur chauffante) 
- la masse spécifique et R0 (masse spécifique à l'entrée) 
- le temps et ec (définition donnée au§ 1-3.) 
Utilisant les équations aux dimensions, nous poserons 
• abscisse réduite 
z = 




(i = 0 ou 1) 
• masse spécifique réduite 
p = R 
Ro 
temps réduit 




u = --= 
• gravité réduite: 
g = 




paramètre de frottement réduit 
11. Le 
f = ---2 D 
• différence de pression réduite: 
.6.p 
.6.P 8 2 C 
Sans pour autant impliquer l'équivalence entre quantité de chaleur et 
énergie, nous définirons de même 
• densité volumique de puissance réduite 
enthalpie réduite: 
1.5. EQUATIONS ADIMENSIONNELLES DU MODELE MONOPHASË 
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Elles se déduisent innnédiatement du système d'équations donné 
au paragraphe 1.3. 
Pour les trois inconnues p, u eth on dispose, e étant donné par 
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1 
d l p 
- = 
e w~ (I-10) 
des équations suivantes données sous la forme de tableau pour e fini 
(8 = 1) et () ~CO• 




Une relation finie 
(état) 




Une condition initiale 
Zone où 8 = 1 
c,u 
dZ = l 
.!. (QE. + u QE.) = - 1 
P dt dz 
(h<û est impossible 
dans cette zone) 
hc 
h>O p = --- pour 
h+ hc 
Zone OÙ e -~ 00 
dU Q dZ = 
dh + èlh 
p dt p U dZ = W 




h + hc 
h> 0 
1+11 
ôp = J [ ~~ + ~ + g + f u 2 J p dz 
-1 0 
h = - h 
0 
(non exprimée pour l'instant) 
Il ne reste que huit paramètres au lieu de 12 








- 4 paramètres combinés (propriétés physiques, géométrie, fonctionnement) 
hc , .6. p , h0 , w 
- 1 paramètre combiné (gravité, propriétés physiques, géométrie, fonction-
nement) g. 
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1.6. RESOLUTION PARTIELLE 
Le système (I-11), (I-12), (I-13) est particulièrement simple. 
1.6.lQ Zone adiabatique amont 
Dans cette zone w = 0 
(I-11) donne u = u(t) indépendant de z. 
Nous pouvons poser u = u
0
(t), l'indice o étant ici relatif à 
z = o. 
(I-12) s'écrit 
le symbole D signifiant que nous dérivons en suivant la particule 
(variables de LAGRANGE). 
Compte tenu de (I-15) et (I-13), on retrouve évidemment h = 
Finalement pour cette zone 
U = Uo (t) 
p = 1 
h = - h ù 
(I-17) 
1.6.2. Zone chauffante à h < 0 (masse spécifique constante) 
Duns cette zone w > 0 
(I-11) donne toujours 
(I-12) donne cette fois Dh -= Dt 
w 
-=w p compte tenu de (I-13). 
En suivant la particule h = wt + constante. 
Nous désignerons par T l'instant où la particule considérée 
atteint l'enthalpie O. Il vient h = w(t - T). 
- h • 0 
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Connne ci-dessus, nous utiliserons fréquenunent dans la suite les 
variables de Lagrange, lesquelles mettent en évidence la relation biuni-
voque existant entre Tet une particule. Nous aurons notanunent à nous 
servir du fait que deux quelconques des trois variables z, t, T définissent 
parfaitement une particule et sont donc liées par une relation. 
L'instant t 0 où la particule est passée par l'origine des abscisses, 
qui est également celui de cette zone chauffante, est donné par: 
- ho = w (to -T ) 
soit ho 
to = T - w 
et la relation cherchée liant z, t et T est alors 
z = 
t 
J u0 (x) dx ho T-
W 
x étant une variable d'intégration. 
Il reste à calculer la longueur de cette zone où h ~ O, longueur 
que nous désignerons par À. Par définition de T c'est la valeur de l'inté-
grale précédente pour t = T 
Nous poserons 
t 









Revenant pour un instant aux grandeurs dimensionnelles, on voit 
Ho 
que s = He que nous appellerons, par analogie avec la double phase où Ho 
représenterait une sous-saturation, paramètre adimensionnel de sous-satu-
ration. 
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On sait (annexe II) que si À> 1, p = 1 dans toute la conduite 
d'après (I-18) et l'écoulement est stable. Ceci correspond au cas où la 
puissance n'est pas suffisante pour que l'enthalpie s'annule avant la 
sortie du canal. 
Il faut, pour que le problème ait de l'intérêt, que À < 1. 
Les formules relatives à cette zone sont réunies ci-dessous 
u = uo (t) 
p = 1 
h = W (t - T) 
t 
À(t) = J u0 (x) dx 
t-s 
t 
z (t' T) = J u (x) 0 
T-S 
À < 1 
T - S ~ t ~ T 
1.6.3. Zone chauffante à h '.:;?:-0 
(I-18) 
dx 
Dans cette zone e = 1, w est positif mais n'intervient plus 
directement dans le système. 
(I-11) donne cette fois u (z, t) = u(t) + z 
D'après (I-18) à l'instant t pour z = À(t) (frontière 
interzones) : 
u[À (t), t] = u(t) + À(t) = u0 (t) 
Donc 
u (z, t) = u
0
(t) + z - À(t) 
(I-12) donne 
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.!.(~+ p dt u ~) = dz D (Logp) = Dt - 1 
et, compte tenu du fait que p = 1 pour t = T, par définition de T 
- ( t-T) 
p = e avec t ~ T 
h est donné par (I-13). 
La relation liant z, t et T dans cette zone sera donnée par 
l'intégration de: 
Dz Dt = u (z, t) = u0 (t) + z - À (t) 
Prenons provisoirement t et T comme variables indépendantes 
définissant la particule. La présence de z dans le second membre nous 
incite à poser 
Z (t, T) = y (t,T) et 
Dz 
est la dérivée en suivant la particule, donc à T constant Dt 
Dz ôz dv t t 
-=-~=11:"°'-e +ye Dt ot dt 
et, en reportant dans l'équation ci-dessus 
21. = e -t [ u (t) - À (t)] dt 0 
Compte tenu du fait que z (t, T) =À(,) pour t = T, il vient 
y (t, T) = À(T) 
Z (t, T) = /\ (T) 
t 
-T 




À (x) J dx 
t-T t 
e + e 
t 
j e -x [ u0 (x) - À (x) J dx 
T 
L'instant t 1 où la particule quitte la zone chauffante est donné 
par cette formule pour z = 1. Les formules relatives à cette zone sont 
réunies ci-dessous : 
. ,. 
U = u0 (t) - À (t) +. Z 




z (t, T) = À (T) et-T + et J e-x [u0 (x) - À (x) J dx 
T 
(1•19) 
T ~ t ~ t 1 (T) avec 
tl-T t1 /tl -x [ J 1 = À (T) e + e e u0 (x) - À (x) dx 
T 
1.6.4. Zone adiabatique aval 
Dans cette zone w = o e ~~ 
(I-11), compte tenu de (I-19), donne 
u = u (t) = u
0
(t) - À (t) + 1 
Dh (I-12) donne~= 0 en suivant la particule, donc à T donn~ Dt 
h = constant~, et d'après (I-19) : 
donc 
•(t1-T) p =constante= p (T) = e 
La relation liant z, t et Test donnée par l'intégration de 
Dz Dt = u = u0 (t) - À (t) + 1 
t 
z = 1 + J [ u 
O 
(x) - À (x) + 1 J dx 
t1 
puisque z = 1 pour t = t 1• 
Les formules relatives à cette zone sont 
II-18 
u = u (t) - À (t) + 1 
' 0 
p = e -(t1 - T) 
p = 
t 
z (t, T) = 1 + j [ u0 (x) - À (x) + 1 J dx 
t1 
t 1 <. t <. instant de sortie 
1.6.5. Remarques 
(I-20) 
Ayant remplacé le système différentiel (I-11), (I-12), (I-13), 
compte tenu de (I-15), par les équations intégrées dans chaque zone 
(I-17), (I-18), (I-19), (I-20), on peut noter plusieurs caractéristiques 
intéressantes du modèle 
Ayant ces quatre jeux d'équations (I-17), (I-18), (I-19), (I-20), il 
reste uniquement à tenir compte de la condition aux limites (I-14) et 
de la condition initiale (I-16). L'équation (I-14) revêt alors une 
importance considérable au point qu'elle apparaîtra ultérieurement 
comme l' "équation" du modèle. 
- La recherche de la fonction inconnue u (z, t) se ramène à celle de 
u0 (t) et une fois cette dernière connue, le problème peut être considéré 
comme résolu. 
- L'enthalpie h peut être calculée indépendamment une fois u et p connus. 
Le problème se ramène à un problème à deux inconnues u et p. 
- Pour le problème à deux inconnues u et p 1 les paramètres h0 et w n'appa-
ho 
raissent que pars=-;- et le paramètre hc n'intervient pas. 
II.19 
1.7. CONCLUSION 
En conclusion, ce chapitre nous a permis 
- de ramener le nombre des fonctions inconnues. de quatre (vitesse, masse 
spécifique, enthalpie, pression) à deux (vitesse à l'entrée, masse 
spécifique). De plus, la vitesse à l'entrée u0 (t) remplace la vitesse 
u (z, t) i, 
de ramener le nombre des paramètres physiques du modèle de douze à six, 
soit (compte non tenu de singularités éventuelles) 
• 3 paramètres de géométrie f, 10 , 11 , 
• 1 paramètre combinant propriétés physiques et conditions de 
fonctionnements , 
• 1 paramètre combinant en sus la géométrie 6p, 
1 paramètre combinant en sus la géométrie et l'accélération de 
pesanteur g 
- d'établir un système d'équations relativement simples (I-17), (I-18), 
(I-19), (I-20), (I-14), (I-16). 
Dans le chapitre suivant, nous rechercherons sous quelles 
conditions ce système est susceptible de présenter des solutions oscil-
latoires auto-entretenues et tenterons de comprendre l'origine de ces 
éventuelles solutions. 
CHAPITRE II 
ETABLISSEMENT ET DISCUSSION DE L'EQUATION DE BASE 
.MECANISME DES OSCILLATIONS 
2.1. INTRODUCTION 
Le but de ce chapitre est de rechercher par quels mécanismes le 
modèle monophasé serait susceptible de présenter des solutions oscillatoires 
auto-entretenues. Pour cette recherche, il est souhaitable de raisonner sur 
le cas le plus simple possible, avant de généraliser. 
Comme il a été exposé dans la première partie de cette étude, le 
"modèle monophasé" a été bâti autour de ce que nous avons appelé 1 1 "effet 
de densité". Dans le schéma géométrique adopté, la zone où cet "effet de 
densité" se manifeste est la zone chauffante dans sa partie aval où la masse 
spécifique varie. A vrai dire, les autre.s zones {adiabatique amont, chauf-
fante à masse spécifique constante, adiabatique aval) n'ont été ajoutées 
que pour rapprocher le modèle de la réalité physique, qui comporte prati .. 
quement toujours de telles zones. Ces zones modifient profondément les 
caractéristiques du modèle (inertie, amortissement, etc ••• ). On peut penser 
qu'elles modifieront profondément l'aspect quantitatif des oscillations 
éventuelles (d'où l'intérêt de les inclure dans le calcul) sans altérer 
le mécanisme (d'où l'intérêt de ne pas en tenir compte pour l'étude de ce 
mécanisme), 
Nous commencerons donc par étudier le cas d'une seule zone, 
chauffante à masse spécifique variable, puis nous ajouterons les longueurs 
adiabatiques amont et aval, pour terminer par le cas beaucoup plus compliqué 




Dans le chapitre précédent nous avons poussé assez loin l'étude 
du système d'équations aux dérivées partielles sans tenir compte de la 
condition aux limites dynamique (ainsi nommée parce qu'elle est issue 
de l'équation de la dynamique). 
C'est cette condition aux limites qui va maintenant nous préoc-
cuper 
1+11 
D.p = J [ôU + .!:!_ + + ~ e g (I-14) 
-1 
0 
2.2. CAS D'UNE CONDUITE CHAUFFEE SUR TOUTE SA LONGUEUR ET A MASSE 
SPECIFIQUE PARTOUT VARIABLE 
(Dans l'analogie physique ce cas correspond à une entrée du 
fluide à température de saturation). 
Les paramètres 10 , 11 et s sont nuls. Le paramètre e = 1. Les 
équations (I-19) sont valables avec À~ O, Tétant l'instant où la parti-
cule passe par l'origine~ Elles s'écrivent 
u = uo (t) + z 
p = e-(t-T) 
t 
Z ( t , T ) ·= et J 
T 
q 
T ~ t ~ t1 (T) avec 1 = e 
e-x u (x) dx 
0 
-x 
e u0 (x) dx 
(I-19') 
Reportons u dans la condition aux limites (I-14), en posant 
1 j p dz = ~ (t) 
0 
j 1p z dz = T) (t) 
0 
1 J p Z 2 d Z = ~; ( t) 
0 
(II-1) 
(L'introduction de ces quantités qui jouent un rôle fondamental est due 
à Monsieur Le Professeur Craya). 
Il vient: 
[ d Uo J ~p = ~ + u0 + g + f u0 2 s + (1 + 2 f u0 ) TJ + f t 
Nous nous intéressons aux solutions périodiques. Supposant être 
dans un cas où un régime pennanent, même instable, puisse exister (ce 
problème du régime pennanent sera étudié dans le chapitre III), nous 
sormnes amenés à poser: 
U (t) = U + V (t) 
0 00 
(II-2) 
u étant la vitesse à l'entrée pour le régime permanent considéré. 
00 
Nous ne faisons pour l'instant aucune hypothèse sur v (t), sauf 








étant les valeurs du régime pennanent, par définition 
de u00 , on a 
.6p = lu + g + f u 2 ] s + (1 + 2 f u ) T] + f s 
L 00 00 0 00 0 0 
(II-3) 
En éliminant .6p entre l'équation du regime transitoire et celle du 
régime pennanent, on obtient une relation différentielle l) définissant v: 
1dv LJt + v + f v (2 u00 + 
+ 2 f V Tj + (1 + 2 f U ) (Tj - T] ) + f ( t - S ) = Ü 
00 0 0 
ou, en réordonnant 
dv 
- - = dt f V (2 u 00 + v) +V+ 2 f V~ s 
(II-4) 
l) On ne sait pas exprimer analytiquement s(t), î](t), s(t) si on ne connatt 
pas la fonne de U0 (t). Il en résulte que (II-4) n'est pas une équation 
différentielle. s, TJ, s sont cependant des fonctions de t seul, ce qui 




La recherche des solutions se ramène à la résolution de l'équation 
(II-4) compte tenu de (I-19'), (II-1), (II-2). 
2.3. ETUDE DE LA RELATION DIFFERENTIELLE EN:~. MECANISME MOTEUR 
2.3ol. Eemarque sur les paramètres 
Dans 1 'équation, le paramètre .6p a disparu. Il est remplacé par 
u
00 
auquel il est lié par (II-3). A chaque valeur de u
00 
correspond une 
valeur de Lip et une seule, mais la réciproque n'est pas toujours vraie 
(voir chapitre III). 
Aussi dans la suite sera-t-il préférable de remplacer la donnée 
de 6p par celle de u qui combine également propriétés physiques, géométrie 
00 
et conditions de fonctionnement, 
La résolution analytique de (II-4) est impossible dans le cas 
général, mais on peut faire quelques constatations grâce à la forme de 
cette équation. 
2.3.2. Termes moteurs 
Sl.. dv d . v et ~d sont constamment e signe 
t 2 
que diminuer en valeur absolue car d(v) ~ o dt " • 
dv 
contraire v dt~ O, v ne peut 
Une condition nécessaire pour que l'équation (II-4) possède des 
solutions oscillatoires est que, au moins sur certains intervalles de temps, 
v et!~ soient de même signe, c'est-à-dire que le second membre soit de 
signe contraire à v. 
Il est, a fortiori. nécessaire que, sur certains intervalles de 
temps, un ou plusieurs termes du second membre soient de signe contraire 
à v. 
Cette condition est loin d'être suffisante. (On conçoit qu'il 
faut que les intervalles de temps en question soient assez longs et que 
IIo25 
les termes de signe contraire à v soient prépondérants en valeur absolue). 
Cependant, conune nous constaterons par la suite qu'effectivement (II-4) 
possède des solutions oscillatoires, cette condition nous indique les 
termes moteurs de l'oscillation. 









, !; sont essentiellement positifs ; f est positif ou nul ; seul g peut 
être négatif (cas d'un écoulement descendant). 
Les trois premiers termes f (2 u + v) 
00 v, v et 2 f ! v sont 
d'oscillations. Au toujours du signe de v. Ils ne 
contraire, le quatrième (u + 
00 
peuvent être moteurs 
s - f. 0 g + f u 2) s est 
00 
le produit d'un 
coefficient constant qui peut être positif ou négatif suivant la valeur 
de g par une fonction de t qui dépend de v. 
Cette fonction de t peut présenter un certain retard sur la 
fonction v et le terme peut donc être, sur certains intervalles de temps, 
de signe contraire à v. 
11 - 110 • ti • f 0 
Les cinquième et sixième termes (1 + 2 f U·· ) et f i: 
00 ~ ~ 
sont le produit d'un coefficient positif par une fonction de t analogue à 
la précédente. Les trois derniers termes peuvent être moteurs pour un 
comportement oscillatoire si les intervalles de temps pendant lesquels 
ils sont de signe contraire à v sont suffisants. 
s - s0 est par unité de section la différence entre la masse de 
fluide présente dans la conduite à l'instant considéré et celle corres• 
pondant au régime permanent. 
11 - 11 est lié à la variation de l'abscisse du centre de gravité 
0 
de cette masse entre l'instant considéré et le régime pennanent. 
s - s est la v~riation correspondante pour le moment d'inertie 
0 
par rapport à l'origine. 
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Ces trois quantités proviennent directement de la variation de 
la masse spécifique ; c'est le phénomène que nous avons cherché à étudier 
en construisant le modèle. 
Cet "effet de densité" peut réellement, grâce à son déphasage par 
rapport à la vitesse, être le moteur d'oscillations et dans le modèle 
considéré (réduit à sa seule longueur chauffante et à masse spécifique 
partout variable) c'est le seul phénomène moteur possible. 
L'effet de densité intervient donc de trois façons différentes, 
qui sont: la variation de masse, la variation de l'abscisse du centre de 
gravité, la variation du moment d'inertie par rapport à l'origine. 
L'effet moteur est pondéré de plus par des coefficients numé-
riques 
. Uoo + g + f Uoo2 
- pour la variation de masse ce coefficient est s et 
provient des trois termes de pertes de pression (mise en vitesse, hydro-
statique, frottement) conune on le voit au cours de l'établissement de 
(II-4) à partir de (I-14) ; 
- pour la variation de l'abscisse du centre de gravité, ce coefficient 
1 + 2 f Uoo 
s est et provient de deux des trois termes de pertes de 
pression (mise en vitesse et frottement) 
- pour la variation du moment d'in~rtie, le coefficient est f et provient 
uniquement du terme de perte de pression par frottement. 
Le fait que le coefficient de frottement participe à l'effet 
moteur peut paraître surprenant, mais il faut noter que l'état du système 
est défini paru et non par .6.p. Une augmentation de f (dont on n'est même 
00 
pas sûr qu'elle favorise les oscillations car f intervient aussi, évidenunent, 
dans les termes d 'amortiss.ement) provoque donc, d'après (II-3), une augmen-
tation de.6.p, c'est-à-dire une augmentation de l'énergie fournie au système 
par le circuit extérieur. Que l'énergie mise en jeu par les oscillations 
augmente aussi n'a alors rien de surprenant. 
2.3.3. Mécanisme moteur 
Partant des résultats du paragraphe précédent, on peut déc~ire 
comme suit le mécanisme du phénomène d'oscillations. 
Soit une perturbation initiale et, pour fixer les idées, donnons-
lui les caractéristiques suivantes : pour t < O, on est en régime permanent; 
a, 1' · 0 · · f dv 1 instant t = , v est posit1. , dt est nu. 
L~~quation (II-4) nous indiquera à chaque instant le signe et le 
sens d'évolution de~~ (évolution schématisée sur la figure n° 3) • 
• Sénuence A 
--~-------
v est positif u = u + v est supérieur à u • 
0 00 00 
La troisième équation du système (I-19') z (t, T) 
montre que pour une abscisse z et un instant t donnés, la 
e-x u (x) dx 
0 
valeur de t - T partant de la valeur de régime permanent commence par 
décroitreo 
La seconde équation p 
commence partout par croitre. 
- (t-T) 
= e montre que la masse spécifique 
Les quantités (s - s
0
), (~ - ~ ), (t - ~) sont positives et 
0 0 
croissent. 
L 'é · ( 4) dv d · é · f dè d · quation II- montre que t ev1.ent n gat1. s que t ev1.ent 
positif, ceci à la fois du fait des termes d'amortissement et des termes 
"moteurs". 
v décroit 
La situation reste analogue tant que v est positif. 
Physiquement, l'équation (II-4) traduit simplement le fait qu'une 
augmentation de la vitesse augmente les termes de pertes de pression autres 
du que celui en dt: ce dernier doit donc être négatif puisque la condition 
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aux limites dynamique impose une perte de pression totale constante 
résulte une diminution du débi.t. 




dv positives. dt est toujours négatLf du fait, cette fois, des termes moteurs 
uniquement, il est plus ou moins grand en valeur absolue suivant les valeurs 
des différents paramètres du modèle. 
y est négatif: u est inférieur à u 
0 00 
Un raisonnement analogue à celui fait pour la séquence A montre que 
les quantités 1; ~ t
0 
, ri • 1
0 
, s - s
0 
connnencent à décroître (avec un déphasage 
par rapport à l'instant oQ v s'annule). Elles sont cependant encore positives 
et assez fortes pour que le& termes "moteurs" l'emportent sur les termes 
dv d I amortissement. L'équation (II-4) montre que dt est toujours négatif, mais 
cro!t. 
v décrott de moins en moins vite 
dv La situation reste analogue tant que dt est négatif. 
Physiquement, la perte de pression (terme en~~ exclu) décroit mais 
reste supérieure à celle du régime permanent initial (bien que la vitesse soit 
inférieure à celle de ce régime). Le débit décroit (de moins en moins vite). 
v est négatifo 
Les quantités~ - ~o, ~ • ~
0
, s - s0 continuent à décro!tre, les 
termes "moteurs" ne peuvent plus imposer leur signe au second membre de 
l'équation (II-4), ceci d'autant plus que les termes d'amortissement ont 
grandi en valeur absolue. 
L'équation (II-4) montre que :~ est positif. 
II.2 9 
Les quantités s - s0 , ~ - ~o' ~ ~v~o peuvent devenir négatives au 
cours de cette séquence et faire croitre dt· 
v croit. 
La situation reste analogue tant que v est négatif. 
Physiquement, la perte de pression (terme en~~ exclu) devient 
inférieure à celle du régime permanent initial ce qui, compte tenu de la 
condition aux limites dynamique, fait croitre le débit, 
• Séguence_D 
v est positif. 
Il suffit de refaire, en changeant les signes et les sens de 
variation, le raisonnement de la séquence B pour montrer que v croit de 
dv 
moins en moins vite, jusqu'à ce que dt s'annule. 
On est alors ramené à des conditions analogues à celles du début 
de la séquence A. 
Comme on pouvait s'y attendre, les séquences motrices sont celles 
qui suivent les changements de signe de v (séquences B et D). Au cours de 
ces séquences, les termes d'amortissement sont plus que contre-balancés par 
les termes moteurs du fait du déphasage entre v d'une part, pet les diffé-
rentes fonctions de~ : ~. ~. ~' d'autre part. 
L'oscillation pourra 3tre entretenue ou non, suivant les valeurs 
dv de ces déphasages, On conçoit par exemple que plus la valeur absolue de dt 
est grande lors du changement du signe de v, plus l'oscillation risque 
d'apparaitre. 
Le schéma ci-dessus est tout à fait parallèle au mécanisme souvent 
mis en avant dans la littérature, mécanisme dit "par effet d'allègement" à 
cette différence près que ce dernier ne s'intéresse qu'au terme de perte de 
pression hydrostatique et tombe donc complètement si l'écoulement se fait 
horizontalement ou vers le bas. 
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2.3.4. Conséquences 
a) La forme même de (II-4) montre qu'il n'y a aucune différence de 
principe entre les cas g > O, g = O, g < 0: il y a possibilité d'oscilla-
tions en canal horizontal ou à écoulement vers le bas. 
Cependant, si g est trop fortement négatif, le terme en ( ç- ç) 
0 
devient terme d'amortissement dans les périodes où il était précédemment 
moteur et réciproquemento stil l'emporte sur les termes en 
l'oscillation n'est plus possible. 
11- TJ et t- t ' 0 0 
La ganune.du paramètre g compatible avec les oscillations est 
limitée inférieurement par une fonction (négative) des autres paramètres, 
ici f et u 
00 
b) On ne peut rien dire a priori sur l'influence de f et u00 , qui 
interviennent de manière complexe dans (II-4). 
s - go Par contre, g étant en facteur du terme moteur ç , il sem-
blerait qu'une valeur grande de g favorise un comportement oscillatoire. 
Nous verrons ci-dessous qu'il n'en est rien et l'explication est la 
suivante 
les termes moteurs ne le sont que grâce à un déphasage convenable 
entre v d'une part, p d'autre part. Sig devient grand ce déphasage ne 
change pas (les équations (I-19') ne contiennent pas g)o Par contre, 
l'importance du terme moteur èn Cs - e ) est telle que les séquences 
0 
sont très courtes. Exprimé en nombre de périodes, le déphasage de p sur 
v devient trop grand pour que l'effet de densité soit moteur. 
S'il en est ainsi et si g continue à cro!tre, le déphasage (exprimé 
en nombre de périodes) pourrait, continuant à cro!tre, redevenir correct à 
2:.C près, et le comportement oscillatoire pourrait reparaitre. C'est ce 
qu'effectivement on constatera dans certains cas. 
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En pratique, cependant, la ganune de g compatible avec les oscilla-
tions est limitée supérieurement par une fonction (positive) des autres 
paramètres, ici f et u00 • 
c) Etablissement d'un critère de stabilité 
Du fait du nombre important de termes, la forme de (II-4) enlève 
tout espoir en ce qui concerne la possibilité d'établir un critère simple 
permettant de déterminer si telle ou telle combinaison de paramètres est 
stable ou instable. 
Le second membre comporte en effet trois termes d'amortissement 
et trois termes susceptibles d'être moteurs. Ces termes combinent souvent 
tous les paramètres (sauf g). 
De plus, les termes moteurs ne le sont que pendant des intervalles 
de temps finis. 
d) Méthode de résolution de (II-4) 
La résolution analytique étant impossible, une première méthode 
consisterait à étudier numériquement le système composé de (I-19'), (II-1), 
(II-2), (II-4). 
Cette méthode serait valable pour l'étude d'un cas particulier, 
mais pour une étude théorique générale, d'une part elle est trop lourde, 
d'autre part elle ne nous apprendrait rien. On se contenterait de constater 
que telle ou telle combinaison de paramètres est stable ou instable. C'est 
le problème classique de l'utilisation des modèles (cf. première partie). 
La forme de (I-19 1 ) montre, qu'en se donnant la forme de u0(t) ou, 
ce qui revient au même, de v (t), le problème se simplifie considérablemente 
On pourra en effet souvent exprimer s (t), ~ (t), ~ (t) et transformer 
(II-4) en une ~quation où t apparaitra de manière explicite. 
La difficulté sera d'explorer toutes les formes de u0 (t) possibles. 
ll nous faut restreindre le champ du calcul en introduisant une hypothèse 
supplémentaire. Physiquement, partant d'un régime permanent, les pertur-
bations susceptibles d'écarter le fonctionnement de ce régime permanent, 
s'il n'est pas stable au sens restrictif du terme 1~ sont de deux sortes:. 
- les petites perturbations, telles que les paramètres définissant la 
perturbation (amplitude et sa dérivée par rapport au temps) soient 
petits devant les paramètres du régime permanent. On peut mathémati-
quement les assimiler à des infiniment petits du premier ordre. 
- les grandes perturbations, par opposition aux précédentes. Hormis les cas 
où on modifie brusquement un paramètre de fonctionnement et ceux où, le 
système étant instable, les petites perturbations en entra!nent de 
,;randes, les premières sont pratiquement les seules à exister dans un 
système hydraulique. 
Pour de petites perturbations, agissant sur u0 par exemple, le 
système (!~19') montre que la perturbation sur z (t, T) est également 
petite de même, en conséquence, que celles sur p (z, t), ~ (t), 'Tl (t), 
~-- (t). Dans l 1équation. (II-4) où f, u00 , g, ~o, 'T) 0 , t0 sont finis, les 
quantités suivantes sont des infiniment petits du premier ordre: v, 
~ - ~ , 'Tl - 'Tl , ~ - t et finalement ddvt" 0 0 0 . 
Cette constatation suggère de linéariser (II-4) en supprimant les 
termes du second ordre et on obtient 
-* m 2 f u00 V + V + 2 f 1; V 
~ - ~o 
+ (u + g + f u 
0
2) g + (1 + 2 f u00 ) 00 0 O 
(II-5) 
l) 
'Où système·est stable si, écarté de sa position d'équilibre, il la rejoint 
(soit asymptotiquement, soit après des oscillations amorties). 
II.3'3 
Il est remarquable que (II-5) ait exactement la même structure que 
(II-4) du point de vue des raisonnements du paragraphe 3.2. concernant les 
termes d'amortissement et les termes moteurs. 
Ceci justifie l'hypothèse suivante, qui va nous permettre de 
poursuivre les calculs. 
Nous admettons gu'en ce gui concerne les petites perturbations, 
les solutions de (II-5) sont identiques à celles de (II-4) et nous nous 
limiterons pour la suite à l'étude des petites perturbations. 
Supposant~,~, s explicités en fonction de t, (II-5) est une 
équation différentielle linéaire env dont la solution générale est une 
forme linéaire des solutions particulières en ect, où c est un nombre 
complexe. Il suffit donc d'étudier le système (I-19 1), (II-1), (II-4) 
avec la forme: 
U = U + V 
0 00 0 
et 
e 
où v0 etc sont des constantes (v0 réelle, c complexe). 
(II-6) 
Sur le plan mathématique, on sait qu'il peut n'y avoir aucun rapport 
entre la solution d'une équation non linéaire et celle de l'équation 
linéarisée correspondante. 
L'hypothèse qui nous a permis de remplacer (II-4) par (II-5) 
doit donc être considérée uniquement comme une hypothèse physique, 
basée sur la structure et le rôle des termes de (II-4) et (II-5). 
La comparaison des résultats avec l'expérience nous indiquera 
si cette hypothèse est valable. Cette comparaison sera indispensable 
avant toute exploitation générale du modèle, mais une fois faite sur 
des cas particuliers elle nous donnera une "assurance raisonnable" que 
l'hypothèse ci-dessus est bonne. 
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- Sur le plan expérimental, certains auteurs pensent qu'il existe des 
seuils correspondant à de petites perturbations et des seuils correspon-
dant à de grandes perturbations (amplitude. initiale finie). Quoi qu'il 
en soit, c'est à l'étude des premières que nous consacrerons la suite de 
ce travail. Ils constituent pour le moins le cas le plus courant. 
- Nous intéressant aux petites perturbations, nous nous intéresserons ipso 
facto spécialement aux seuils, car au-delà de ceux-ci les perturbations 
deviennent finies et des termes du second ordre interviendront pour 
limiter éventuellement l'amplitude et modifier la fréquence. 
- L'inéquation imposée jusqu'à présent v (t) ~ - u00 est automatiquement 
vérifiée. 
2.4. CAS D'UNE CONDUITE CHAUFFEE SUR UNE PARTIE DE SA LONGUEUR, POUR UN 
PARAMETRE DE SOUS-SATURATION NUL (s = 0) 
c'est le cas étudié au paragraphe 2.2.·auquel nous ajoutons la 
prise en compte de longueurs adiabatiques amont et aval. 
Pour écrire la condition aux limites dynamique, nous calculerons 
successivement la différence de pression sur chaque zone • 
•. Zone adiabatique amont 
Les équations (I-17) u = u0 (t) p = 1 permettent d'écrire immé-
diatement 
0 
Àpamont= f [~+g+fu2Jpdz= [dd~o+g+fuo2J10 
-lo 
• Zone chauffante 
Nous avons établi au paragraphe 2.2. 
[
du. J Àp . • dto + u
0 
+ g + f u
0
2 ~ + (1 + 2 f u
0





• Zone adiabatique aval 
Les équations (I-20) s'écrivent compte tenu du fait que À= 0 et 
que t 1 est donné par (I-19
1 ) : 
u = u0 (t) + 1 
-(t1-T) p (T) = e 1 
t 




6.p - J aval -
1 
en posant: 
( du ) [ d Uo J dt + g + f U 2 p d Z = Tt"" + g + f ( Uo + 1) 2 S l 
1+11 J p dz = sl (t) 
1 
(I-20 1 ) 
(II-9) 
(II-10) 
La condition aux limites dynamique est la somme membre à membre 
des équations (II-7), (II-8), (II-9). 
En posant, comme au paragraphe 2 .2., u0 (t) = u00 + v (t) (II-2) 
elle s'écrit: 
- en régime permanent, s10 étant la valeur de régime permanent de s1 (t) 
(II-11) 
(1 + 2 f u ) ~ + f t + f (2 u + 1) s10 00 0 0 00 
- en régime transitoire, après élimination des termes du régime permanent 
[ ddv + f v (2 u + v)] (1 + s + s1) + (g + f u 2 ) (s - s + S1 - E1) t 00 0 00 0 0 
+VS+ U (s - S) + 2 f V~+ (1 + 2 f u00)(~ - ~) + f (~ - ~) oo o o '.:> '.:>o 
i..· 
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et, en réordonnant 
dv 
- - = dt f (2 U + V) V+ V l 00 
0 
S - S 11 - î1 0 + (u + g + f u 2) 0 + (1 + 2 f u ) 
oo oo 10 + s + s 1 oo 10 +; + s 1 
s1 - s10 s - s [ 
+ f o + g + f (uoo + 1) 2J lo + S + S 1 10 + S + s 1 
(II-12) s'écrit après linéarisation 
Tlo + s10 dv 
- dt :::: 2 f UOO V+ V -1--+-t ___ l:_ + 
o so + slO 
2 f V-------
10 + so + s10 
s - s 
0 + 
10 + so+ s10 
T) - î)o 
(1+2 f Uoo) 1 + t +i: 
0 so , 10 
+ (u + g + f u 2 ) 
00 00 
S - S [ J s 1 - s 10 
+ f 1 + s : s + g + f (uoo + 1)2 1 + s s 
0 0 10 0 0 + 10 
(II-12) 
(II-13) 
Les raisonnements du paragraphe 2.3. restent valables avec les 
compléments ci-dessous. 
Il y a maintenant quatre termes susceptibles d'être moteurs au 
lieu de trois, mais les trois termes correspondants sont plus faibles 
qu'au paragraphe 2.2., 10 et s1 figurant au dénominateur. 
L'effet moteur de la colonne montante est pondéré par un coeffi-
cient numérique provenant de deux des trois termes de pertes de pression 
(hydrostatique et frottement). 
L'influence de la longueur adiabatique amont 10 est favorable à 
la stabilité, car elle diminue dans la même proportion tous les termes 
moteurs et deux seulement des termes d'amortissement. Cette action risque 
d'être assez discrète suivant l'importance relative du terme d'amortisse-
ment non modifié. 
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L'influence de la longueur adiabatique aval 11, qui intervient 
par sl est plus complexe. 
Des trois termes d'amortissement, le premier est inchangé, le 
second diminue, le troisième augmente (en effet les formules (II-1) en-
trâinent n < e qui entraîne à son tour l YJ < 1 YJ + Sl __!l__) 
'I S O + S et 10 + S + si < 10 + S. • 
Les trois termes moteurs préexistants sont diminués, mais un quatrième 
terme moteur apparait. 
On ne peut conclure qu'une chose: si t 1 .augmente indéfiniment 
par rapport à s, par exemple par accroissement de 11 , les termes moteurs 
tendent tous vers zéro et l'écoulement ne peut être que stable. Ceci 
s'explique par le fait que si 11 est très grand, la valeur moyenne sur 
la longueur adiabatique aval d'un paramètre fluctuant quelconque est très 
voisine de sa valeur de régime permanent. Comme la majeure partie de la 
perte de pression provient alors de cette longueur adiabatique, la 
condition aux limites ne joue pratiquement que sur elle et o9;ucun effet 
moteur n'est suffisant pour entretenir des oscillations. 
2.5. CAS GENERAL 
(Modèle monophasé tel qu'il est défini au chapitre I). 
Ce cas est beaucoup plus complexe que le précédent, à cause de 
l'introduction d'une frontière mobile entre la zone chauffante à masse 
spécifique constante et la zone chauffante à masse spécifique variable, 
(équivalente à la frontière d'ébullition dans 1 'analogie physique). 
L'équation traduisant la condition aux limites dynamique est 
établie en annexe III (équation (6)). Elle s'écrit : 
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dv s Tl+ s1 
- dt = f (2 u +v) v+ v + 2 f v ------
oo 10 + À + !; t !; 1 10 + À + !; + !; 1 
s-s Tl Tl 
+ (u + g + f u 2 ) 0 + (1 + 2 f ) - 0 
00. 00 lo +À +s +s1 uoo lo + 1+~+ sl 
d?\ s + s1 ~ - ~ o [ . 2] S 1 - S 10 
+ f lo +' + t +tl + g+ f (uoo+ 1) -1--,---
" ~ ~ 0 + /\ + !; +!; 1 dt 10 + À + !; + !; 1 
(II-14) 
Cette équation semble avoir une structure différente de celles con-
sidérées ci-dessus (II-4) ou (II-12). 
Le début du second membre correspond terme à terme au second membre 
de (1I~12). Pour ces termes l'influence de À, longueur de zone chauffante à 
masse spécifique constante, est équivalente à une augmentation de 10 , lon-
gueur adiabatique amont, ce qui est parfaitement logique. Mais il apparaît 
de nombreux autres termes. 
L'un deux - 2 f v 
À(s+ s 1) 
lo+À+s+ s1 est constamment moteur. En effet, 
les quantités qu'il contient, sauf v, sont essentiellement positivesp Ce 
terme est donc constamment de signe contraire à v~ 
Tous les autres sont susceptibles d'être moteurs sur certains 
intervalles de temps, comme les termes moteurs de (II-12). On notera toute-
fois qu'ils sont affectés de coefficients de signes variés. 
Conséquence directe de la loi reliant la masse spécifique à 
l'enthalpie, la quantité À (équivalente, dans l'analogie physique, à la 
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longueur non bouillante) donne naissance à des termes moteurs qui relèvent 
aussi de 1' "effet de densité". L'influence de cet effet est plus complexe 
que dans les équations (II-4) ou (II-12), ce qui est logique étant donné la 
forme plus compliquée de p =p (h) avec notamment discontinuité de la dérivée 
première. Il y a lieu de noter par exemple que dans (II-4) ou (II-12) ~ (t) 
est défini par 1 
~ (t) = J p dz 
0 
alors que dans (II-14) 1 
s (t) = J p dz 
À (t) 
Pour certains termes où apparaissait~ dans (II-12), on conçoit 
ainsi qu'il apparaisse À+ s dans (II-14). c'est le cas du terme en 
(g + f U 2 ) • 
00 
En posant 1 = 1
0 
+À+~+ s1 
ces remarques permettent de réécrire (II-14) en groupant 
logiquement les termes 
(II-15) 
- 1 :~ = f 1 (2 uoo + v) v + (v -:~H -:~ ~l + 2 f v [ ri-7's + s1 (1- 7') J 
+ u (s -s )+ (g+f u 2 )(s- s +7'-7' )+ (1+2fu )[ri-7's-(ri -À so>] 
00 0 00 0 0 00 0 0 
+ f [ <s - 27'ri + 7'2 s) - <s - 2 À ri ·+ À 2 s )] 0 0 0 0 0 (II-14') 
On constate alors que la structure de (II-14') est très voisine 
de celle de (II-12). 
Les raisonnements ayant conduit à la linéarisation de (II-12) 
restent valables et on considérera dans la suite (II-14 1 ) sous sa forme 
linéarisée. 
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2. 6. CONCLUSION 
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence le mécanisme moteur 
d'éventuelles oscillations ; le déphasage sur le débit des différents termes 
de perte de pression, par l'intermédiaire de la masse spécifique. 
Nous avons été amenés, pour poursuivre l'étude du modèle, à nous 
limiter pour la suite à l'étude des petites perturbations autour d'un 
régime permanent. 
La prochaine étape, objet du chapitre suivant, sera logiquement 
l'étude de ce régime permanent. 
Enfin, les équations de ce chapitre conduisent à distinguer: 
- trois paramètres fondamentaux qui interviennent, par ordre de complexité 
croissante, dans tous les cas : g, f, u (ce dernier remplaçant 6p) 
00 
- trois paramètres supplémentaires qui permettent d'élargir le cadre du 
modèle et qui introduisent une complexité croissante: 1
0




Le chapitre précédent nous a orienté vers l'étude de petites 
perturbations autour du régime permanent, dont la vitesse entre d'ailleurs 
dans un des paramètres adimensionnels du modèle, u00 • 
Après avoir établi en détail le système d'équations du modèle, il 
faut maintenant le résoudre dans le cas particulier simple du régime 
permanent. 
La condition aux limites dynamique, dont nous avons vu le rôle 
fondamental au· chapitre précédent, est établie en annexe III. Pour le régime 
permanent, elle s'écrit (formule (5) de cette annexe) : 
= (g + f u 2 ) (1 + À ) + (u + g + f u 2 ) s + (1 + 2 f u ) (11 -À s ) 
00 0 0 00 00 0 00 0 0 0 
+ f (~ - 2À 11 +À 2 s )+ g ~10 + f (u + 1 - À ) 2 s10 o o o o o ·oo o 
(III-1) 
Il faut, pour l'écrire en fonction des paramètres du modèle, 
expliciter À,~ , 11 , ~ , ~l en fonction de ces'mêmes paramètres au moyen 
0 0 0 0 0 
des formules (I-17) à (I-20). Ce calcul est fait en annexe IV et nous 
rappelons ci-dessous les formules les plus importantes : 
À = u s 
0 00 




u s < 1 
00 





m > 1, k > 0 (III-2) 
La perte de pression étant linéaire en g et f on obtient, en 
ordonnant par rapport à ces paramètres : 
.6p = g (1 + À + s + s10) + u (1 - À) 0 0 0 00 0 
[ 2 Uoo 2 J + f u (10 + 1) + 2 (1 - /\ ) + (u + 1 - /\ ) 2 s 10 00 0 00 0 
(III-3) 
3.2. CARACTERISTIQUE HYDRAULIQUE INTERNE DE LA CONDUITE 
La formule (III-3) est l'expression analytique de la relation 
entre .6p et u00 qui donne, en régime permanent, la perte de pression dans 
la èonduite en fonction de la vitesse à l'entrée. La courbe .6p (u ) cor-
oo 
respondante es~ la caractéristique hydraulique interne de la conduite. 
La caractéristique externe est, par définition, une horizontale 
(condition aux limites.6 p = constante). 
Un régime permanent, pour .6p et u00 données satisfaisant (III-3), 
ne peut exister que si pour ces valeurs dd.6p > 0 (voir figure 2). 
uoo 
S'il n'en est pas ainsi (point 2 du cas A, pour lequel il est 
d'usage de dire que la caractéristique interne est "en S") toute variation 
accidentelle de la vitesse à l'entrée provoque un écart entre charge motrice 
(imposée par la caractéristique externe) et perte de pression qui aggrave la 
variation en question et, partant du point 2, on rejoint soit le point 1, 
soit le point 3. 
Les points à tangente horizontale de la courbe "en s" font partie 
de la région impossible puisqu'ils sont instables pour un sens de variation 
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de la vitesse. Pour une caractéristique interne donnée, il y a donc toute 
une gannne de u00 interdite. 
Les points de fonctionnement du modèle monophasé étant définis par 
u et non par 6.p, il est important d'étudier cette limitation. 
00 
d ,6.p 
Le calcul de donne (formule U4) de l'annexe IV) : d uoo 
0 !\p .. 1 11 J 1 k - /\ 
~= 
g L s + + 2 + 1 - 2 m uoo (m Uoo) 0 
(III-4) 
r ~ /\ 2J + f l l + 11 + 2 (1 + 1 + 11) - 2 À (1+11)+ L2 u 00 0 0 2 0 
3.3. DOMAINE DE FONCTIONNEMENT POSSIBLE 
d 
~
!\ > . ~ La con ition O est imposee au point représentant le Uoo 
système dans l'espace à six paramètres (g, f, u00 , 10 , 11, s), c 1est-à·-
dire que le point doit être à l'intérieur (frontière exclue) d'un certain 
domaine limité par la surface (S) d'équation :l'::.p = 0, c'est-à-dire: 
uoo 
r 





Pour obtenir une représentation dans l'espace à trois dimensions, 
nous bloquerons trois des six paramètres indépendants du système. Deux 
possibilités sont logiques à ce sujet~ 
- Pour l'étude d'une installation donnée on pourrait bloquer les paramètres 
de géométrie f, 10 , 11 et étudier la surface g (u00 , s) qui est à une 
seule nappe, (III-5) étant une forme linéaire de g. 
- Pour une étude théorique, nous avons vu au chapitre précédent qu'il 
convenait de classer les paramètres en deux groupes (g, f et u00 d'une 
part, qui jouent un rôle fondamental, et 10 , 11 et s d I autre part, qui 
ne font que compliquer la formulation. 
II. 4.4 
Nous étudierons ici cette surface u (g, f) qui est une surface 
00 
réglée, (III-5) étant une forme linéaire en g et f l'intersection de la 
surface par un plan u00 = constante est une droite. 




< s f ~ o. 
Ces conditions ont été établies antérieurement (voir notamment 
(III-2)). 
3.3.1. Recherche d'un domaine où le fonctionnement est possible 
Il est montré en annexe IV que dans (III-5) 
- le coefficient de g est toujours positif, 
- le coefficient de f est toujours positif sis est inférieur ou égal à 
. lo 
1 + 1 + 11 ' 
1 le terme ne contenant ni g ni f est positif si u00 est inférieur à T;. 
Donc : 
- si le paramètres= 0 (équivalent dans l'analogie physique à une entrée 
à saturation) et si g ?O (écoulement vers le haut ou horizontal) toutes 
les valeurs de u00 sont permises ; 
- si le paramètres~ 1 + 1 
sous-saturation modérée à 
1 0
11 (équivalent dans l'analogie physique à une 
l'entrée) et si g ~ O, les valeurs de u00 





s sont toujours permises; 
10 
- si le paramètres> 1 + 1 + 11 et si g ~ 0 2 toutes les valeurs de u00 1 inférieures à 2"; sont permises pour f = O. 
Connaissant la surface 
remarques permettront dans tous 
(S) : l:>. p = 0 dans l'espace (g, f, · u00 ) ces Uoo 
les cas de déterminer le domaine autoriséo 
_3.3.2. Forme de la surface (S) 
A 1
0
, 11 et s donnés, les génératrices de la surface étant 
parallèles au plan (g, f), nous étudierons la forme de cette surface en 
faisant u00 = constante dans (III-5) : 
,V Si u 
00 
tend vers zéro rn u 00 = 1 + (1 - s) u ~ 1 00 
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Dans (III-5) le coefficient de g tend vers l'infini, tandis que 
les autres termes restent ±inis : la génératrice de la surface dans le 
plan u00 = 0 est l'axe des f. 





et (III-5) s'écrit 
/\ ~ 1 
0 
rn ~ 1 
k ~ 0 
[ 10 + 1 + 11 J 11 s 2 g - 1 + f 2 S - 11 = 0 
équation d'une droite passant par le point f = O, g = 1 1 2 > 0 1 s 
et de pente négative 
1 (infinie pour s = 2 ° 
si s < 2 
+ 1 + 11 
10 + 1 + 11 
, positive dans le cas contraire 
11 
l 1 ) • 
.s.) Le coefficient de g dans (III-5) étant ,toujours positif et fini, 
sauf aux bornes du domaine de u00,et le terme ne dépendant que de u00 
étant 1 - 2 u00 s, l'intersection de la surface (S) représentant l'équation 
(III-5) avec le plan f = 0 se fait à distance finie (sauf, lorsque 11 ou s 
tend vers zéro, si u00 tend vers l) et s 







. sur l'axe des uoo (g = 0) pour 
~o 1 u et u = 
00 00 2s 
. dans la partie g>O pour 
u > _1_ 
00 2 s 0 g 
.9..) La génératrice de cote u a pour projection dans le plan (g, f) 
00 
une droite d'équation 
- [ s + 
1 11 J k - + 2 g + 2 u s - 1 m Uoo (m uoo> oo 
f = 
}+ 11 + 2 u (10 + 1 + 11) - 2 (1 + 11) + 3 2 S2 u s -u 00 00 2 00 
La pente de cette droite est de signe contraire à celui du déno-
minateur. La discussion comporte un grand nombre de cas, suivant les 
valeurs de 11 et des, et ne présente pas suffisanunent d'intérêt pour être 
reproduite ici, mais nous la donnons en annexe IV(§ -7). 
Le tracé de la surface (S) représentant l'équation (III-5) est 
d'ailleuts facile dans chaque cas particulier (voir chapitre VI consacré 
à l'étude arithmétique du modèle). 
Nous retiendrons que la p~nte, toujours négative pour les faibles 
valeurs des, ou, à forts pour les faibles valeurs de u , peut, lorsque 
00 
u croit (et pour certaines valeurs des), devenir positive, puis de 
00 
nouveau n4gative. Ces changements de signe se font toujours en passant par 
l'infini. La valeur absolue de la pente est donc bornée inférieurement, 
fl 1 0 . 1 sau orsque 1 s = si u00 ~;• 
~) Il résulte de ce paragraphe et des précédents que pour f et u00 
donnés dans le domaine intéressant (f ~ 0; 0 < u00 <}) la région des 
grandes valeurs de g n'est pas traversée par la surface et fait toujours 
partie du domaine permis. 
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De même, la région des valeurs de g négatives et très grandes en 
valeur absolue fait toujours partie du domaine impossible. 
Domaine où la surface 





Domaine où la surface 
(S) ne pénètre jamais, 
g 
Ce chapitre a été consacré à l'étude du régime permanent. Nous y 
avons montré qu'on ne pouvait se donner a priori les six paramètres du 
modèle (g, f, u00 , 10 , 11 , s), certains domaines de l'espace à six dimen-
sions correspondants étant interdits. Ces domaines sont faciles à délimiter 
par la condition ~6. p > O. 
Uoo 
Nous supposerons toujours dans la suite cette condition remplie 
pour les études analytiques. Nous la vérifierons pour les études arithmé-
tiques. Le régime pennanent étant connu, le chapitre suivant sera consacré 
à l'étude de petites perturbations autour de ce régime permanent. 
CHAPITRE IV 
PETITES PERTURBATIONS 
4 1. INTRODUCTION 
4.lol. Condition aux limites dynamique pour des petites perturbations 
Nous avons vu au chapitre II que nous avons la possibilité de 
poursuivre l'étude du ~odèle monophasé en nous limitant au cas des petites 
perturbations autour d'un régime permanent. Ce cas est par ailleurs fort 
intéressant physiquement •. 
Se donnant pour la vitesse la forme définie par (II-6) 
u 
0 




où v est un infiniment petit du premier ordre devant u etc une constante 
O 00 
complexe, le but de ce chapitre sera d'expliciter, en fonction des paramètres 
du modi:·le et de v 0 et c, les différents termes de l'équation (II-14') 
traduisant la condition aux limites dynamique. 
Apr0s linéarisation et division par v0 qui doit appara!tre en 
facteur du fait de cette linéarisation, nous obtiendrons une équation en c 
/ 
dont les racines portées dans (II-6) donneront des solutions particulières 
pour le problème posé (ùétermination du comportement transitoire du système). 
4.1.2. Signification physique des racines de l'équation en c. 
Nous avons admis (chapitre II) que la linéarisation conservait les 
solutions du problème et nous avons vu que la solution générale de l'équation 
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linéarisée est une forme linéaire de ces solutions particulières. 
En conséquence, pour un ensemble (g, f, u , 1 , 11 , s) de 00 0 
paramètres satisfaisant à la condition établie au chapitre III, plusieurs 
cas sont possibles 
si l'équation en c ne possède que des racines à partie réelle négative, 
1 · é > 1 ~ eCi t d 1 1 toute so ution g nera e u0 = u00 + i v0 i ten ra, orsque e temps 
augmentera indéfiniment, vers u00 : les petites perturbations sont 
amorties : le système est stable 
- si l'équation en c ne possède que des racines à partie réelle négative 
ou nulle, l'une au moins étant nulle, toute solution générale tendra, 
lorsque le temps augmentera indéfiniment, vers une solution périodique 
le système oscille ; 
. 
- si l'équation en c possède au moins une racine à partie réelle positive, 
.toute solution générale présentera une amplitude croissante avec le temps. 
Dès que cette amplitude n'est plus petite devant u00 , la linéarisation 
n'est plus valable ; on ne peut prédire si l'amplitude croitra indéfi-
niment (comme pour l'équation linéarisée) ou si elle sera limitée par des 
termes non linéaires (ce qui, au moins dans certains cas, est probable). 
On est sûr cependant que le système n'est pas stahle. 
A priori, on peut passer du premier cas au troisième, lorsque les 
paramètres du modèle varient, de trois façons 
l'une au moins des racines est une fonction discontinue des paramètres du 
modèle et la partie réelle, d'abord négative et, finie, devient brusquement 
positive et finie; 
la partie réelle d'une des racines, d'abord négative, augmente indéfiniment 
en valeur absolue, puis devient positive et infiniment grande ; 
pour l'une des racines, la partie réelle s'annule. 
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Les deux premières façons ci-dessus sont peu probàbles, l'équ~tion 
en c étant, d'après ce que nous en savons (équation (II-14')), relativement 
simple. Nous reviendrons sur ce point lorsque nous aurons établi l'équation. 
Si nous supposons ces deux cas éliminés, lorsque les paramètres du modèle 
varient à partir d'un cas où toutes les racines c sont à partie réelle 
négatiVl', les parties réelles de ces racines ne peuvent changer de signe 
qu'en s'annulant. 
Au moment où la première partie réelle s'annule, le système 7 qui 
jusque là était stable, possède une solution périodique: nous sonunes à un 
seuil d'instabilité, 
Ayant une racine à partie réelle positive, remarquons que, si les 
paramètres du système continuent d'évoluer, la partie réelle d'une seconde 
racine s'annule, il ne se passe rien (le système n'est pas stable de toutes 
façons). En particulier, il ne s'agit pas <l'un nouveau seuil. 
4.1.3. Seuils d'instabilité 
Réciproquement, si, toutes les racines étant à partie réelle 
négative et les paramètres du système évoluant, l'une de ces parties 
réelles, s'annule, deux cas sont possibles : 
- le système est en train de passer d'un domaine (g, f, u00 ,, 10 , 11, s), 
où toutes les racines sont à partie réelle négative, à un domaine~~ une 
des racines est à partie réelle positive: nous sonnnes à un seuil d'ins• 
tabilité, conformément à la définition adoptée dans la première partie, 
dans le plan complexe, la trajectoire de la racine considérée est 
tangente à l'axe imaginaire, ceci quelle que soit l'évolution ultérieure 
des paramètres du modèle. Nous sonunes en un point où le système possède 
effectivement une solution périodique mais n'est pas à un seuil d'insta• 
bilité, car il est stable en tout point voisin. Il s'agit d'un cas très 




où r et w sont des nombres réels. 
Les paramètres du modèle étant réels, 
le premier membre de l'équation en c se 
décompose en deux parties, réelle et imaginaire 
pure, donnant deux équations dont tous les 
coefficients sont réels : 
w 
(IV-2) 




représentée pour une valeur donnée der, par une surface dans l'espace 
à six dimensions des paramètres du modèle" Soit (r.) la surface corres-
pondant à r = 0 et A un point de cette surface, tel qu'oq puisse trouver 
un point voisin appartenant au domaine de stabilité. Soit (f) une courbe 
traversant la surface (r.) au point A appartenant d'un côté de (r.) au 
domaine de stabilité, et soit q l'abscisse curviligne sur cette courbe 
(origine en A). Sur la courbe (r) les paramètres du système sont des 
fonctions de q, qui, portés dans ~3 = O, donnent ~r (r, q) = 0 pour 
r = O, q = O. 
La condition nécessaire et suffisante pour qu'on soit dans le cas 
particulier ci-dessus, c 1est-à~dire pour que A (point où le système possède 
une solution ~ériodique) ne soit pas un seuil, est que r = O, soit en A 
racine double de ~r = O, quelle que soit la courbe (r) 
= 0 pour q = 0 
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Or: 
/·~\ (~) Les dérivées \dq 'f ---- dq r prises pour q = 0 sont des coeffi-
cients numériques. 
Lorsque r varie, ces coefficients varient. La condition nécessaire 
et suffisnnte donne finalement 
- - - - = 0 
On ne pourra écrire analytiquement ni r/)3 ni cette condition, r/Ji 
et r/J2 étant trop compliqués. Mais on constate que les points A, non seuils, 
ne peuvent ~tre, s'ils existent, que des points très particuliers de la 
surface (Z) et que, dans la mesure où r/)3 est compliqué, ils ont fort peu 
de chance d'exister. Nous ne nous en préoccuperons plus à l'avenir. 
4.1.4. 
En résumé, le système étant représenté par un point dans l'espace 
à six dimensions des paramètres du modèle, il y a correspondance biunivoque 
entre les seuils d'instabilité cherchés et les racines de l'équation en c à 
partie réelle nulle, si, et seulement si: 
- on peut trouver un domaine au voisinage de ce point où le système est 
stable (c'Pst-à-dire où il n'y a que des racines c à partie réelle 
négative), 
l'équation en c n'admet, au voisinage de ce·point, ni racine à partie 
réelle positive infiniment grande, ni racine fonction discontinue des 
paramètres. 
4o2o EQUATION EN C 
,:, 
Le point de départ est l'équation (II-14') rappelée ici 
(lo+À+s+sl) ::+f (lo+À+s+sl)(2 Uoo+v)v+ (v- ~:)s-~~ sl 
+ 2 f v [ T) - M + s 1 (1 - À)] + u 00 ( s - s 0 ) + (g + f u 0 /) ( s + À - s O - À) 
+ (1+2 fuoo)[TJ-M -(T}o -Ào (;o)J +f[<:-2/\Tj+À2s>-(so-2 Ào 'io +Ào 2 (;o)] 
+ [g +f(Uoo+ l)2]<s1 -(;10) -2 f (uoo +l) <M1 - /\0 s10) + f(À2(;1 -À/ s10) = 0 
Il f - 1 · · ' d;\ e I' ~ f · d aut exp 1.c1.ter /\' dt' s, r1, :.., s 1 , en onction es param,~~tres 
du modèle èt de v0 etc, puis les reporter ici en linéarisant l'équation 
obtenue, c'est~à-dire en négligeant les infiniment petits du second ordre. 
Ce calcul est fait en annexe V en supposant c I 0, c I 1, c I 2, 
ce qui ne restreint pas la généralité des calculso 
- le cas c = 0 correspond, d'après (II-6), à u
0 
= cte = u + v. Possédant 
00 0 
un régime permanent défini par (g, f, u00 , 10 , 11 , s) il revient à la 
recherche d'un régime permanent infiniment voisin (g, f, u00 + v0 , 10 , 11 , 
s). Etant donné la condition aux limites (I-14), ce cas se ramène à l'étude 
. ~t:,. de la relation = 0 faite au chapitre III, 
uoo 
- les cas c = 1 etc= 2 sont des cas particuliers sans grand intérêt pour 
nous (solution à partie réelle positive). 
L'équation en c s'écrit 
avec 
E E m-c 
Bl = - s y 
C (1 - c) 
E E m-1 
+ s y 
c2 (1 • C) 
(rv~4) 
B2 = - m
2 u 
00 
E E -c Es Ey Es m·c s 7 m 





- 1-c ~2-c + 1 -
E\ 1 -






[ m u 2 + Es 00 (1 
- c) 
(1 + + u s + u 0 00 00 
m = 1 - s + 
1 
uoo 






m u00 ] Es (1 - u00 s + 2 11) 
s +-- + 
c2 C 
s + 2 11 m uoo 
+ --+ 2 (10 + 1 + 11) c2 
Uoo Uoo kc uoo 
~l 1 -----+ C 1 - C (1 - c)2 
k + 
11 uoo 11 
- ) C 
m C m 




D'après la conclusion du paragraphe 4ol. ci-dessus, pour que les 
racines à partie réelle nulle de l'équation en c (IV-4) correspondent à des 
seuils d'instabilité, il faut notamment que les racines complexes de cette 
équation soient des fonctions continues des paramètres du modèle (g, f, 
u00 , lc1 , 11 , s) et que la partie réelle de ces racines ne puisse jamais 
tendre vers+ oo. Le premier membre de (IV-4) est une fonction continue 
de f, g et u00 ; de même les différents termes de B1, B, B, sont des 
fonctions continues de u , 1 , 11 , s. 00 0 
Nous admettrons que, dans ces conditions, les racines de (IV•4) 
sont des fonctions continues des paramètres (le passage à l'infini n'est 
pas considéré ici comme une discontinuité). 
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Si la partie réelle r de c tend vers+ 00 , Es, Ey, m_c tendent 
vers zéro, sis et y sont différents de zéro, cars, y et Log m sont 
positifs. Sis ou y est nul, Es ou E est égal à 1 quel que soit c. y . 
Donc 
Bl ~ 0 
B2 ~ 2 (10 + 1 + 11) 
(E - 1) 21. + (1 k + 11 B .... + u s + u -) C --~ 00 
3 s m 0 00 00 m 
l'expression entre parenthèses n'est jamais nulle. Une valeur de c à 
partie réelle positive et infiniment grande ne peut être racine de 
l'équation (IV-4). 
Dès lors, nous pouvons étudier les racines à partie réelle nulle 
de l'équation en c. 
D'après la conclusion du paragraphe 4.1, ayant la surface (L) 
définie par (IV-3) pour r = 0: 
r./J (g, f, u00 , 10 , 11 , s, r = 0) = O 3 
nous en déduirons facilement la surface seuil connaissant le domaine de 
stabilité. 
4.3.2. Equations en W 
Le système d'équations en w est le système (IV-2) ci-dessus 
dans lequel on égaler à zéro. 
Ces équations s'obtiennent en portant c = iw dans l'équation 
en c (IV-4) et en séparant partie réelle et partie imaginaire. Ce calcul 
est fait en annexe VI. w est la pulsation d'une éventuelle solution 
·oscillante "pure", c'est-à-dire ni amortie, ni amplifiée. 
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On peut supposer w > 0 sans restreindre la généralité (le chan-
gement de w en - w ne change rien. On a vu au paragraphe 4.2. à quoi 
correspond w = 0). 
Le système d'équations en W s'écrit (la première équation 
correspondant à la partie réelle de IV.4) 
al g + a2 u f + a3 = 0 00 (IV-7) 
bl g + b2 u f + b3 = 0 00 
avec les formules suivantes (IV-8) 
-1 [ 
a 1 = ~-2 cos (K+S+Y)-l+w 
sin (K+S+Y) J 1 [ J w - m w2 (l+w2 ) cos (S+Y) + w sin (S+Y) 
+ cos S + cos Y - 1 
m w2 
1 r ____ , cos 
w (lt<.ù2) L , (K+S+Y) + w sin (K ) J 1 [ (S+Y) _ sin w(S+Y) J +S+Y - m w (l+ w2) cos 
sinS+sinY 1 1 
m tù2 + -;;;- <-;- - l) 
- m~ Uno ' 
cos 
1 + w2 1-
sin (K+S+Y) - (K+S+Y) J m u00 [ J - 2 2- cos (S+Y) +w sin (S+Y) W W (l+WJ 
2 m2 u 00 [ 2 
+ 3 cos (K+S)+ (w- -w) 
(l+ w[') (4 +w2 ) 
sin (K+ S) J 
cos S ,.. (2 - w2 ) uoo m Uoo J 
- --...., 1 + 1-u s---
1 + t0" L 4 + w 2 oo w2 
- sin 
r :3wuoo w(l-uoos) 
s L + ( 1 + w2) ( 4 +w2) 1 + w2 
m u 00 1 - u00 s + 2 
----+ 
w (l+w2) w 
m Uoo 
w2 (1 - cos Y) + 2 (10 + l + 11) 
m
2
uoo [ J m u [ ( ) sin (S+Y) J b = cos (K+S+Y) + W sin (K+S+Y) - oo cos _ S+Y - 1~ 
2 w (l+if) w (1 + w2 ) 







... / ... 
:a 
= 
+-------(l+w2) (4+w2 ) [ (w-1) cos (K+ S) - 3 sin (K+ S) J 
cos s [ 
3 W u00 + w (1 - ù00 s) 
(l+w2 )(4+w2) l+w2 
m u00 + 1 - u00 s + 2 l 1 J 
w(l+w2 ) w 
sin S [ (2 -w 2 ) u00 m u00 J +-- +1-u s-~ 
l+w2 4+w2 oo w 
m u00 sin Y 1 - u00 s + 2 11 
----- + -------
w2 w 
m uoo [ (1 - w2 ) cos (K+ S) + 2 w sin (K+ S) J (1+ w2) 2 
+ cos 
[ u00 k w 2 u00 (1 - w2 ) l 1 J 
s - +- -1 + w2 ( 1 + w2) 2 m sin 
[ Uoo lloo kw 2 uoo W J s -+ + 
w l+ (ù2 ( 1 +w2) 2 
mu 
(K +S) J 00 [ 2 w cos (K + S) - ( 1 - w2 ) sin (1 + w2)2 
[ uoo uookW 2 Uoo w J . L'" Uoo kw2 - uooO-w2) +.:l J - COS --+ + - Sl.n S 
w 1 + w2 ( 1 + w 2 ) 2 1 + w2 (1 + w 2) 2 m 
K = w k = w Log ( 1 - s + _l_) 
Uoo 
s = w s 
y = w y = 
1 + (1 - s) u00 
4.3.3. Equation de la surface ( Z:) 
(IV-9) 
Le système (IV-7) est la forme explicitée du système (IV-2). 
L'équation de la surface (Z:) s'obtiendrait en éliminant w entre les deux 
équations (IV-7). w intervient dans (IV-7) sous forme transcendante par 
les sinus et cosinus de : 
(K + S +Y)= w (k + s + y) 
(S + Y) = w (s + y) 
11 
m 
(K + S) - w (k + s) 
s = w s 
y = w y 
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L'élimination de w est donc impossible et il faut considérer la 
surface (L'.) comme définie paramétriquement par (IV-7). 
Comme la condition aux limites dynamique, dont elles sont issues, 
les équations (IV-7) sont linéaires en g et f. Cette remarque sera utile 
pour la résolution numérique (voir chapitre VI). 
4.4. CONCLUSION 
Pour de petites perturbations, le système, représenté par un 
point dans l'espace à six dimensions des paramètres du modèle (g, f, u , 00 
10 , 11, s), peut être soit stable, soit instable (oscillations amplifiées). 
La stabilité est déterminée par la position du point représentatif par 
rapport à une "surface seuil" sur laquelle le système oscille indéfiniment. 
Cette "surface seuil" est une portion d'une surface plus impor-
tante (L'.) définie par un système de deux équations comportant connne 
paramètre la pulsation w d'une solution oscillante pure. Connaissant (i) 
et un domaine où le système est stable, on peut étendre ce domaine jusqu'à 
la recontre de (L'.) ou celle de la surface (S) délimitant les domaines 
impossibles étudiés au chapitre III: la surface seuil se compose de toutes 
les portions dv ( L'.) appartenant au domaine d'existence du régime permanent 
et limitant un domaine de stabilité. 
Dans le chapitre suivant nous verrons quéls renseignements on 
peut tirer de l'équation en cet de l'équation de la surface (E) avant 
de passer à l'étude arithmétique dans le chapitre VI, 
CHAPITRE V 
ETUDE ANALYTIQUE 
5 .1. INTRODUCTION 
Différentes considérations, d'ordre mathématique ou physique 
(voir chapitre II), nous ont conduits à nous limiter à l'étude de petites· 
perturbations autour d'un régime permanent. 
La solution générale du problème du comportement du modèle peut 





+ r: v . ecit 
i Ol. (V-1) 
on u
0 
(t) est la vitesse réduite à l'entrée et u00 la vitesse réduite du 
régime permanent considéré, on les v . sont des constantes réelles arbi-
01. 
traires et on les constantes complexes ci sont les racines de "l'équation 
en c" écrite au chapitre précédent. 
Ayant cette solution générale (V-1) et un ensemble de valeurs de 
v0 i satisfaisant aux conditions initiales, on connaît, au moyen des 
formules (I-17) à (1-20) du chapitre I, les fonctions À (t), donnant la 
longueur réduite de la zone chauffante à masse spécifique constante, puis 
u (z, t) vitesse réduite du fluide. 
Prenant alors conune variables indépendantes définissant une 
particule t et Tl) plus conunodes, mais équivalentes (cf. chapitre I) à 
z et t, les mêmes formules permettent de calculer z (t, T) abscisse réduite 
1) On rappelle la signification physique de T: c'est en temps réduit, 
1 2instant on la particule atteint l'enthalpie O, à partir de laquelle 
la masse spécifique devient une fonction de l'enthalpie. 
.. 
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de la particule,u (t, T) vitesse réduite de la particule, p (t, T) masse 
spécifique réduite, puis réintroduisant les paramètres w puissance volu-
mique réduite eth enthalpie 11 caractéristique 11 réduite, l'enthalpie 
C 
réduite h. 
Le système est alors parfaitement décrito 
L"'équation en c 11 établie au chapitre IV peut donc être consi-
dérée comme l "'équatiorl' du modèle. Comme elle est issue directement de la 
condition aux limites dynamique, ceci justifie la remarque placée en fin 
de chapitre I, concernant l'importance de cette condition. 
L 111équation en c" relie c aux paramètres du modèle g, f, u00 , 10 , 
11, set est de la forme 
(IV-4) 
sont fonction 
set d'autre part de c. 
d'une part des quatre paramètres u 1 
00' 0 ' 
Bi, Bz, B3 sont donnés par des formules assez compliquées, qu'on 
trouvera en (IV-5). 
L'aspect physique du problème d'une part (apparition d'un phéno-
mène parasite), sa formulation mathématique d'autre part (petites perturba-
tions, incapables de rendre compte de phénomènes d'amplitude finie) 
concentrent l'intérêt sur les seuils d'oscillations. Ces seuils sont placés 
(cf. chapitre précédent) sur une surface (~) définie paramétriquement par 
un système de deux "équations en w " issues de l "'équation en c" ( w est 
la pulsation réduite au seuil) 
u + b3 = 0 
00 
(IV-7) 
où les ai. et les b. sont des foactions de u , 1 , 11 , set w, données par l. 00 0 
des formules assez compliquées qu'on trouvera en (IV-8). 
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L'examen des formules (IV··S) ou (IV-8) montre qu'il est impossible 
de poursuivre analytiquement l'étude du cas général, mais le nombre de 
paramètres relativement faible justifie une étude numérique qui sera faite 
dans le chapitre suivant. 
Il est intéressant, avant cette étude numérique, de réunir analy-
tiquement le plus possible de renseignements sur des cas particuliers ou des 
cas limites. Nous serons guidés dans cette étude par la signification 
physique des paramètres en jeu. Etant donné l'importance de cet aspect 
physique nous y consacrons un paragraphe spécial. 
Comme au chapitre III, le système est représenté par un point 
dans l'espace à trois dimensions des paramètres "fondamentaux" g, f, u00 , 
les paramètres "supplémentaires" 10 , 11 , s étant bloqués. 
5.2. SIGNIFICATION PHYSIQUE DES PARAMETRES ET GROUPEMENTS ADIMENSIONNELS 
Par raison d'homogénéité, nous reprendrons la liste complète, 
même si cette signification est évidente ou a déjà été donnée. 
Le temps caractéristique 8 jouant un grand rôle dans l'analyse 
C 
dime:::sionnelle, nous commencerons par èonner sa signification. 
5.2.1 TL'mps caractéristique' 8c 
- (t-T) D'après l'équation P = e tirée de (I-19) lorsque t, temps 
réduit, augmente d'une unité à T constant, c'est-à-dire lorsque le temps T 
augmente de la valeur 8c pour une particule donnée, la masse spécifique 
(réduite ou dimensionnelle) est divisée pare. 
Le temps caractéristique 8c est le temps nécessaire pour qu'une 
particule fluide de masse donnée, initialement à l'enthalpie O (ou à une 
enthalpie positive quelconque), voit son volume multiplié pare, sous 
l'effet du chauffage. 
• 
D'après la formule (I-1) de définition de la masse spécifique, 
ceci correspond à une multiplication pare de (H + He). 
Si à l'instant initial H = O, à l'instant 9c H +He= e He 
tes longueurs chauffantes courantes étant de l'ordre du mètre et 
les vitesses à l'entrée de l'ordre du mètre par seconde, il faut moins d'une 
seconde à une particule chauffée se dilatant pour parcourir la zone chauf-
fante. Le temps (9). caractérisant en quelque sorte la "violence" de l ' 11 e ffet 
C 
de densité", on conçoit que cet effet ne puisse jouer le rôle fondamental 
que si, dans le canal chauffé, le volume est multiplié par un nombre assez 
grand. Si l'hypothèse ayant conduit à la formulation du modèle (importance 
de cet effet de densité) est correcte, le raisonnement conduit à des temps 
ec, au seuil de l'ordre de la seconde ou plus petits (On verra qu'ils sont 
plutôt de l'ordre du cinquième de seconde). Il y a donc une gamme de 
valeurs "critiques" de Elc• 





U e 00 C 
= 
Le 
U étant la vitesse de régi!l!e permanent à l'entrée. 
00 
En régime permanent, pour une entrée "à saturation" (s = O, 
À= 0) 
( (t-T) ) z (t, T} = u00 e - 1 (formule (3) annexe IV) 
(t-T) 
et, d'après (I-19) u = u + z = u e 
' 00 00 
Suivons la particule qui entre dans le canal chauffant à l'ins-
tant t = O (elle correspond à T = 0) et repassons en variables dimension-
nelles. La vitesse de cette particule à l'instant Test : 
T/e 
U = Uoo e cl 
II. &5 
-T/8c (Cette formule est d'ailleurs évidente puisque R = Ro e et que 
l'équation de continuité s'écrit alors RU= constante= Ro U00 ). 
Le dénominateur de u00 est une vitesse Lc/0c qui, prise à 
l'entrée, correspondrait pour une particule fluide passant par l'origine 
au temps initial, à une vitesse: 
Le T/9e 
U = e 
8e 
donc à une abscisse 
z = 
T/fJc 
= Le (e - 1) 
0 
En particulier, on aurait Z 
T/9 
= Le pour e c = 
T = 8e Log 2 
-T/0c 
et, au même instant, R = R0 /2 puisque R = R0 e 
2 ou 
Dès lors, la signification physique de u00 est évidente: c'est 
le rapport entre les vitesses à l'entrée du régime permanent réel et d'un 
régime permanent dans lequel une particule donnée, entrant à enthalpie 
nulle, doublerait de volume pendant son temps de parcours du canal chauffant. 
Les mêmes raisons qui nous ont fait attribuer au temps ;,c au 
seuil des valeurs inférieures à la seconde, nous conduisent à penser que 
les valeurs de u00 au seuil seront inférieures à l'unité. Pour u00 , comme 
pour Sc, il y a une gamme de "valeurs critiques". 
5.2.3. Paramètre adirnensionnel de "gravité" g 
Par définition: 
g = 
G sin~ 9 2 G sin~ 
_____ c.;._ = 
Le Lc/@c 2 
Reprenant la particule imaginaire du paragraphe, précédent, on 
constate que son accélération serait 
DU Le 
-= 
DT 9 2 
C 
correspondant à une accélération initiale 
g est le rapport entre l'accélération due au champ de gravité et 
l'accélération initiale qu'aurait une particule, entrant à enthalpie nulle 
avec une vitesse telle gu 'elle doublerait d~ _ _v.:J:,!._me penda0.t_ son temps de 
parcours du canal chauffant. 
Le paramètre g traduit donc la plus ou moins grande influence du 
champ de gravité sur le comportement du modèle. On ne peut lui attribuer, 
comme aux précédents (ec et u ) une valeur "critique" au seuil. Il agit 
00 
plutôt en modifiant la dynamique du système donc la valeur critique de u00 , 
~ton ne peut prévoir a priori le sens de cette influence. 
Notons que g peut être positif, nul ou négatif. 
5.2.4. Parami:_·tre adimensionnel de 11 frottement" f 
Par définition 
f = 
Sa signification physique· est évidente. La perte de pression par 
frottement est : 
sortie 
J fi. R U2 dZ ---2 D 
entrée 
Pour un écoulement non chauffé, 2 f exprimerait la perte de 
charge du canal "chauffant" en nombre de fois~ R U2 (énergie cinétique 
de l'unité de volume~ 
C'est une notion classique en Mécanique des Fluides. f traduit 
l'influence plus ou moins grande de l'amortissement par dissipation. Comme 
II. 61. 
pour g on ne peut prévoir a priori le sens de cette influence (cf. remarque 
en fin de § 2. 3. 2.) , 
5.2.5. Paramètre adimensionnel de longueur de zone adiabatique amont 10 
Lo 
Par définition, 10 = r:-
c 
c'est le rapport de la longueur de la zone considérée à celle du canal 
chauffant. Lorsque le modèle comporte des singularités géométriques (voir 
annexe I), on est amené à remplacer le paramètre unique 10 par trois 
paramètres 
- .b:,_i~e~t.!_e : longueur équivalente d'inertie, C'est la longueur (réduite) 
d'une zone fictive de mêmes caractéristiques géométriques que le canal 
chauffant (diamètre, inclin~ison, rugosité) ayant le même comportement 
que la zone réelle du point de vue inertie. Elle dépend des longueurs 
réelles et des sections ; 
- 2:o-g~a~.i_~é : longueur équivalente de gravité. Sa définition est la même 
en se plaçant cette fois du point de vue hydrostatique. Elle dépend des 
longueurs réelles et des inclinaisons; 
- lo-f~o!t~m~n!: longueur équivalente de frottement. Sa définition est la 
même en se plaçant du point de vue frottement. Elle dépend des longueurs 
réelles, des sections, des coefficients de frottement et des singularités. 
Ces trois longueurs équivalentes sont indépendantes l'une de 
l'autre. 
Le terme hydrostatique de perte de pression pour la zone adiaba-
tique amont est constant pour une géométrie et un fluide donné. 
Lorsqu'on écrit la condition aux limites dynamiques: 
sortie 





on peut donc le faire passer dans le premier membre, ce qui change simplement 
la valeur de la constante ~P. La longueur équivalente de gravité n'es~ pas un 
paramètre. On vérifie qu'effectivement 10 n'intervient pas dans les formules 
définissant a1 et hi (cf, formules IV-8). 
On. peut finalement considérèr 10 comme représentant en fait deux 
paramètres indépendants (10 inertie) et (1 0 frottement), 
Ces paramètres agissent en modifiant le comportement dynamique du 
système. On peut penser a· priori que leur augmentation améliore la stabilité. 
5.2.6. Paramètre adimensionnel de longueur de zone adiabatique aval 11 
L1 
1 = -1 Le Par définition, 
c'est le rapport de la longueur de la zone considérée à celle du canal 
chauffant. Lorsque le modèle comporte des singularités géométriques (voir 
annexe I) on est amené, cormne au paragraphe précédent, à remplacer le para-
mètre unique 11 par trois paramètres indépendants analogues à ceux du para-
graphe précédent, mais cette fois de manière approchée, dont seule l'étude 
numérique nous indiquera la légimité. 
On peut, sous ces réserves, considérer 11 cormne représentant en 
fait trois paramètres indépendants (1 1 inertie), 11 (gravité), 11 (frotte-
ment), qui agissent en modifiant le comportement dynamique du système. On 
ne peut prévoir a priori le sens de cette influence, 
5.2.7. Paramètre adimensionnel de sous-saturations 
Par définition, 
c'est le rapport entre la "sous-saturation" à l'entrée H0 et l'augmentation 
d'enthalpie correspondant, pour une particule à enthalpie initiale nulle,! 
un doublement du volume de cette particule. 
II. 6·9 
Le paramètre s agit notamment en modifiant_ la longueur sur 
laquelle appara1t l'effet de densité. Une augmentation des devrait donc 
être favorable à la stabilité (les autres paramètres étant fixés). On 
verra au chapitre suivant que ce n'est pas toujours vrai. 
5.2.8. Remarque sur les paramètres du modèle 
Cétte étude qualitative de la signification des paramètres conduit 
logiquement.à définir le seuil par u00 : 
u = u (g, f, 1 , 11' s) 
00 00 0 
ce qui est compatible avec la représentation adoptée depuis le chapitre III 





(g, f) paramétrée en 1
0
, 11 , s. 
5.2.9. Autres paramètres et groupements 
a) ~e~a~d~: L'équation en c (IV-4) comporte des termes en 
-es E __ e-cy -c _ck E = e m = e 
s y 
Ces termes correspondent pour la condition aux limites dynamique 
(dont l "'équation en c" est issue par division par v ect) (cf. annexe V) 
0 













e , V e 
o. 
c(t-k) 
Ces tenues introduisent donc des "retards" constants s, y, k entre 
la fonction v (t) et les différentes fonctions de v interv~nant dans la 
condition aux limites. De plus, cette condition contient des produits de 
nombres complexes qui correspondent à des "déphasages". Retards (fonctions 
uniquement des paramètres du modèle) et déphasages (fonctions en sus de la 
fréquence) sont à la base même du mécanisme d'entretien des oscillations, 
ainsi qu'il a été vu au chapitre II~ 
II. "/0 
.. 
Les trois retards sont : 
- s - Nous avons déjà vu une signification physique des représentant une 
sous-saturation. La formule (I-18) définissant : 
t 




montre que s est également le temps réduit nécessaire pour porter la 
particule de l'enthalpie d'entrée à l'enthalpie O. En tant que retard 
s est le temps réduit de parcours de la zone chauffante à masse spé-
cifique constante. 
1 
- k - Par définition (équation III-2) k = Log m = Log (1 - s + --). 
Uoo 
La valeur de la masse spécifique réduite dans la zone adiabatique 
aval est, en régime permanent : 
p = m-1 (cf. annexe IV - § 5) et également d'après (I-20) 
p = e-(t1-T) où t 1 est l'instant où la particule quitte la zone 
chauffante. 
On en déduit k = t 1 - T • 
k est, en régime permanent, le temps réduit de parcours de la zone 
chauffante à masse spécifique variable. 
- y - Par définition (formule IV-6) y = 
m Uoo 
En régime permanent, dans la zone adiabatique aval la vitesse 
réduite u est une constante donnée par (I-20) : 
u = u - À + 1 
00 0 
Compte tenu .de (III-2) u = u 
00 
(1 - s) + 1 = m u00 • 
~o est la vitesse réduite en régime permanent dans la zone 
adiabatique aval et y est le temps réduit de parcours de cette zone. 
adiabatique aval. 
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Ces trois retards interviennent dans l'équation "en c" sous les 
formes : 
s+ k + y temps de parcours des zones chauffante et adiabatique aval (régime 
permanent~ . 
s + y 
s + k 
s 
y 
somme des temps de parcours de la zone chauffante à masse spécifique 
constante et de la zone adiabatique aval (régime permanent). Les 
termes retardés correspondants proviennent de: 
1+11 
s1 =. j p dz 
1 
Le retards provient de p. Le retard y est introduit pa~·l'inté-
gration. Ce retard, groupant deux zones non contigües paratt 
illogique. Il apparait probablement par différence entre le retard 
précédents+ k + y et le retard k. 
temps de parcours de la zone chauffante (régime permanent). 
temps de parcours de la zone chauffante à masse spécifique 
constante. 
temps de parcours de la zone adiabatique aval (régime permanent). 
Seule la zone adiabatique amont n'introduit pas de retard, ce qui 
est logique puisqu'il ne s'y passe rien. 
set y peuvent être nuls, k ne le peut pas. Un cas particulier 
très intéressant, que nous ~tudierons ci-dessous, sera celui où un seul 
retard s'introduit, c'est-à-dire où s =y~ O. (A la longueur adiabatique 
amont près, c'est d'ailleurs le cas qui nous a permis au chapitre II la 
mise en évidence du mécanisme moteur). 
Sur le plan analytique, ce cas conduit à une équation ne compor• 
tant plus que les sinus et cosinus d'une seule fonction de w. 
Quelques autres groupements interviennent au cours du calcul et 
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• 
il peut être intéressant d'en conna!tre la signification physique: 
- À est la longueur réduite de la zone chauffante à masse spécifique 
constante ; c'est également la masse réduite de fluide présente dans 
cette zone (où p = 1) par unité de section; 
•; est, par unité de section, la masse réduite de fluide présente dans 
la zone chauffante à masse spécifique variable 
- ~/s est l'abscisse réduite du centre de gravité de cette masse ; 
- ~ est, par unité de section, le moment d'inertie réduit de cette masse; 
- s1 est, par unité de section, la masse réduite de fluide présente dans 
la zone adiabatique aval 
- m est le volume spécifique réduit, à la sortie de la zone chauffante, 
en régime permanent 
- mu - est, on vient de le voir, la vitesse réduite dans la zone adiaba-
oo 
tique aval (en régime permanent) 
- 1- u00 s est la longueur réduite de la zone chauffante à masse spécifique 
variable (en régime permanent) ; 
10 + l+ 11 est la longueur réduite totale 
11 
-(10 +u0 o s+u00 k+-;-)= 10 +À0 +s0 +s 10 est, par unité de Section, la 
masse réduite totale en régime permanent. 
Pour l'étude analytique proprement dite de l'équation en cet 
des équations en w nous étudierons, dans la mesure du possible, les pro-
blèmes suivants l) 
- influence des paramètres "supplémentaires" 10 , 11 , s; 
- influence des paramètres g et f; 
l) Il n'est pas possible, pour des raisons matérielles évidentes, de repro-
duire dans chaque paragraphe les équations en cet en w (IV-4) et 
(IV-7) o Le lecteur est prié de se reporter aux formules du chapitre IV. 
- influence du paramètre u00 ; 
influence de la pulsation w 
(qu'on peut considérer analytiquement, soit connue l'inconnue, soit 
connue un paramètre, ainsi que le suggère la forme du système (IV-7) 
- étude du cas particuliers= y= O. 
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Sauf indication contraire, nous supposerons toujours les para-
mètres du modèle et w finis et non nuls. 
Rappelons 
que les termes en g (B1 g, al g, b1 g) correspondent à des différences 
de pression hydrostatique, 
- que les termes en f (B2 f u00 , a 2 f u00 , b2 f u00 ) sont des termes 
de fro'".tement, 
que les termes ne contenant ni g ni f (B3, a3, b3) sont des termes 
d'inertie. 
5. 3. INFLUENCE DES PARAMETRES II SUPPLEMENTAIRES" 10 • l 1 , s 
5.3.1. Longueur réduite de la zone adiabatique amont 10 
1
0 
ne figure dans l'équation en c que par Bz et B3 , dans 
lesquels il intervient linéairement. 
Ceci confirme son action,relativement simple, d 1amortissement 
par frottement (dans B2) et par inertie (dans B3). 
Si 10 s'annule, il ne se produit rien de remarquable. 
.Si 1 ~ 00 B2 ~ 2 10 ~ CO 0 
B3 10 C 
L'équation en c se réduit à . . 
2 f u + C = 0 
00 
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qui n'a comme solution que c = - 2 f u00 réel et négatif. 
L'écoulement est évidemment stable. 
On ne peut affirmer qu'une augmentation de 10 favorise toujours 
la stabilité, mais c'est probable. 
Si le modèle comporte des singularités géométriques, il faut 
considérer séparément l'action de 10 en temps que paramètre de frottement 
et d'inertie. Si 1
0 
frottement ou 10 inertie tend vers l'infini, l'équation 
en c n'a plus de solution. Physiquement c'est évident : perturber le système 
nécessite la mise en oeuvre d'une énergie infinie. 
5.3.2. Longueur réduite de zone adiabatique aval 11 
11 figure dans l'équation en c directement par Bz et B3 et par 
l'intermédiaire de: 11 
-c 
e-cy = e m Uoo 
(termes "retardés") dans B1 et Bz • 
D'une part, comme 1
0
, 11 augmente l'amortissement et l'inertie du 
système. D'autre part, grâce au retard qu'il introduit ou grâce à des retards 
introduits par ailleurs (termes en 11 e-cs) il peut jouer un rôle moteur dans 
un phénomène d'instabilité. 
Si 11 s'annule, il ne se produit rien de remarquable, si ce n'est 







(IV-8). Au lieu de cinq retards, il n'en reste que deux (s+k) 
et s. 
Si 11 augmente indéfiniment, la zone chauffante est courte devant 
la zone adiabatique aval c'est le cas du "canal point",où le chauffage est 
concentré sur une longueur très courte,qui est un cas limite intéressant. 
Ce cas est traité dans l'annexe VII où on montre qu'à part des 
solutions singulières éventuelles (situées sur une courbe dans l'espace à 
cinq dimensions des paramètres restants g, f, u00 , 10 , s) il n'y a ni 
solution oscillante, ni solution amplifiée possible quand 11 ~oo 
.l'éco·ulement est stable. 
J L. 7 5 
On peut interpréter ce fait physiquement de la manière suivante 
lorsque la longueur adiabatique aval est trop longue, elle "moyenne" tous 
les paramètres fluctuants et les variations global~s des termes de perte 
de pression deviennent négligeables. 
La longueur de la zone adiabatique aval intervenant de manière 
compliquée dans les formules, on ne peut rien dire de son influence. (On 
verra numériquement que pour des longueurs faibles, une augmentation de 
cette longueur favorise l'instabilité). 
Si le modèle comporte des singularités géométriques, on ne peut 
distinguer dans les termes retardés l'action de 11 en temps que paramètre 
de gravité ou de frottement que pour,,11 faible (cf. annexe I). On ne peut 
rien dire ici sur cette action. 
5.3.3. Sous-saturation réduites 
s figure dans l'équation en c, directement par B2 et B3 et par 
l'intermédiaire de e-cs (terme retardé) dans Bi, B2, B3. 
Son action est très complexe. 
Sis s'annule, il ne se produit rien de remarquable, si ce n'est, 
comme pour 11, une simplification des formules (IV-5) donnant B1, Bz, B3 
et (IV-8) donnant a1, b1, a2 , b2, a 3, b3. Au lieu de cinq retards, il n'en 
·reste qUe trois: (k+y), y et k. 
Le cas où s augmente indéfiniment est sans intérêt. La condition 
u00 < 1/s impose alors en effet que u00 tende vers O. 
Physiquement, s est limitée, ne serait-ce que par la température 
de fusion du liquide, à une valeur finie. 
I 
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S.4. INFLUENCE DES PARAMETRES g ET f (paramètres adimensionnels de gravité 
et.de frottement) 
Îl s interviennent linéairement dans 1 1 équation en c 
(IV-4) 
Toutefois étant donné la complication des coefficients B1 , Bz, 
B3, ceci n'apporte rien sur le plan analytique. 
On vérifie que si g (ouf) tend vers O, il ne se passe rien. En 
particulier, l'équation en c comporte toujours autant de retards (cinq). 
Ceci confirme le résultat du chapitre II (~ 2.3.4.) sur la possibilité 
d'oscillations en canal horizontal ou à écoulement vers le bas (g = 0 ou 
g < 0). De même, les oscillations sont possibles dans un canal sans dis-
• 
sipation (f = 0) qui, au contraire du précédent, ne peut être physiquement 
qu'un cas limite. 
Si g et f sont nuls simultanément, l'équation en C se simplifie. 
Au lieu de cinq retards il n'en subsiste que deux (s + k et s). 
5.5. INFLUENCE DU PARAMETRE ADIMENSIONNEL DE DEBIT u00 
C'est le paramètre le plus important d'après le paragraphe 5.2. 
ci-dessus, mais c'est lui qui intervient de la manière la plus complexe, 
directement par m, par k et par les termes "retardés" en m_c = e-ck 
u00 ne peut être nul (il n'y a pas de régime permanent possible 
dans un tube chauffé sans débit), mais sa valeur numérique peut être faible 
(§ 5.2.2.) ; il est intéressant d'étudier le cas où u00 tend vers zéro. 
Ce cas est étudié en annexe VIII, mais une remarque importante est 
.liée au fait que u00 intervient notamment par k. 
11 
m=l-s+--~oo Uoo k = Log m ~ oo 
mais ! n'est pas un infiniment petit du même ordre que u00 • 
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Supposons, par exemple, u00 Q!. 10-8 , il en résulte m c,,. 10
8
, 
k °" 18,4: bien que la vitesse réduite u00 soit extrêmement faible, le 
paramètre k n'est pas très grand. Cette remarque sera à retenir lorsqu'on 
étudiera numériquement des cas à u00 faibles: il sera dangereux d'extra-
poler la forme de la surface seuil aux faibles u00 • 
Les résultats de l'annexe VIII sont les suivants 
- Si u
00 
tend vers zéro à w fini, les courbes "iso u00 " de la surface seuil 
n'ont pas de limite. Elles balayent une infinité de fois un certain 
.domaine. Ceci tiend à la présence dans les équations en w des lignes 
trigonométriques de l'angle wk. Les courbes "iso w" tracées sur la 
surface seuil se projettent dans ce domaine suivant des courbes infi-
niment voisines d'une famille d'hyperboles. 
- Dans le chapitre suivant, nous serons amenés à tracer sur la surface 
seuil des courbes paramétrées non en w, mais en w (k+ s +y). Si u00 tend 
vers zéro à w (k+ s+ y) fini, w tend vers zéro et les points corres-
pondants tendent tous vers le même point limite, situé sur l'axe des f 
parce qu'appartenant à la surface (S) frontière entre domaine possible 
et impossible au sens du chapitre III. 
Ce point a pour coordonnées 
g = 0 
' Pour Wk = 2 n 1! , n entier positif, les courbes "iso wk" sont 
tangentes en ce point à la droite (s + 11 - 1) g + (! + l 1) f + 1 = O. 
La limite supérieure de u00 est 1/s. Ce cas est également étudié 
en annexe VIII, mais on ne peut rien dire d'intéressant. 
5.6. INFLUENCE DE LA PULSATION ADIMENSIONNELLE w 
Nous raisonnons ici sur les équations en w qui peuvent être 
considérées : 
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- soit comme des équations permettant de calculer u00 et w connaissant les 
autres paramètres (g, f, 10 , 11, s). C'est le point de vue logique, 
physiquement parlant ; 
- soit comrne des équations permettant de calculer g et f connaissant les 
paramètres (u00 , 10 , 11, s) et w. C'est le point de vue logique, mathé-
matiquement parlant, le système étant linéaire en g et f. 
C'est de ce dernier point de vue que nous nous plaçons dans ce 
paragraphe. w devient le paramètre d'une famille de courbes. Nous notis 
efforcerons toutefois de ne pas perdre de vue sa signification physique. 
Si la pulsation w tend vers zéro, la période des oscillations 
éventuelles tend vers l'infini, le système évolue très lentement. 
Si la pulsation w tend vers l'infini, la période des oscillations 
éventuelles tend vers zéro. La linéarisation qui impose que· les modules de 
la vitesse· et de sa dérivée soient petits n'est plus valable. Pour des w 
relativement grands, il est cependant intéressant d'étudier le cas où il 
tend vers l'infini. 
Ces cas sont étudiés en annexe IX. 
Si w tend vers zéro, on retrouve comme prévu la surface (S) étudiée 
au chapitre III, frontière entre les domaines où le régime permanent est 
possible ou impossible. 
Si w tend vers l'infini, il n'y a pas de solution oscillatoire 
pure: sur la surface seuil, la pulsation w est bornée supérieurement ; sur 
ce point du moins, la linéarisation est parfaitement justifiée. 
Dans les équations en w (formules (IV-7) et (IV-8)) la pulsation 
intervient de deux façons : 
- directement, c'est-à-dire dans des groupements polynomiaux.tels que w, 
(l+w2 ),(4+XA>2 ). C'est par ces groupements quew se trouve borné supé-
rieurement, 
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- par l'intermédiaire des lignes trigonométriques d'angles proportionnels 
à w : w (s + k +y), w (s +y), w (s+ k), ws, wy. . 
Par ces groupements, les formules (IV-7) ont une allure périodique 
en w • 
La combinaison des deux modes d'intervention amène une "allure" 
périodique "amortie" des fonctions de w représentées par les formules (IV-7). 
Faisant un raisonnement qualitatif non rigoureux, on peut albr~ 
penser que les solutions de (IV-7) auront également une "allure" périodique 
en W. 
A (g, f, 10 , 11 , s) donnés, si on conna!t une solution à w faible, 
(u
00
, w) il est probable qu'il y aura un nombr~ fini d'autres solutions 
correspondant à w + 6], w + 61 + ~ .....• 
61 • 6 2 ...... étant des nombres finis. Le nombre de ces solutions 
sera fini puisque w est borné supérieurement. 
Autrement dit, la surface (r. ), satisfaisant aux équations en Ci> , 
a un nombre fini de nappes à (g, f, 10 , 11, s) donnés. 
Pour résoudre le système (IV-7) des équations en w et tracer la 
surface (r.), la seule solution rationnelle est de bloquer (1
0
, 11 , s) 
d'une part, u00 d'autre part, et de calculer g et f en fonction de w (ou 
de tout autre paramètre fonction de w). s, k et y étant essentiellement 
positifs, le plus grand des angles fonction de w est w (s+ k+y). 
Les valeurs successivès de w devront être telles que w (s+k+ y) 
ne varie pas trop d'un calcul au suivant, ce qui impose pratiquement une 
limite supérieure au "pas" sur .w • 
Pour l'étude ntnnérique, nous serons ainsi amenés logiquement à 






Nous constaterons dans le chapitre suivant que ce paramètre est, 
de plus, physiquement très intéressant. 
5.7. ETUDE DES CAS PARTICULIERS OU LE SYSTEME COMPORTE UN SEUL RETARD 
C'est le cas où il n'y a ni "sous-saturation" à l'ent);'.ée, ni zone 
adiabatique aval. Il a donc une signification physique et comme il permet 
de pousser plus loin les calculs, nous l'étudierons en détail: 
avec 
où 
s = 11 = 0 entraînent y= 0 
Es= Ey = 1 
L'équation en c s'écrit : 
- m-c 1 
= + ..l. B1 + (1 - c) C (1 - c) m C 
Bz = 
Uoo (m2 m-c - 1) 
(1 - c) (2 - c) 
mu 00 (1 - c) 2 
l m = k = Log m 
1 
--- + 
1 - C 
2· 
u00 k c 
1- C 
2 (10 + 1) 
uoo 
- 2 + 10 C (1 -c) 
(IV-4) 
(V-2) 
Ce cas est étudié en annexe X et les résultats nouveaux de cette 
annexe sont les suivants 
- la valeur du paramètre de gravité g est bornée supérieurement par une 
fonction des autres paramètres (f, 10 , u00). Cette fonction n'est pas 
explicitable car elle contient w dont on sait seulement qu'il est 
égal'ement borné, 
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- la valeur du paramètre de gravité g est borné inférieurement par une 
valeur négative issue de la condition de possibilité du régime permanent 
(chapitre Ill), 
- la valeur du paramètre de débit u00 est également bornée supérieurement 
par une valeur de l'ordre de O,l au moins pour des valeurs de lgl et f 
faibles. Ceci est conforme aux conclusions qualitatives tirées au 
paragraphe 5.2.2. ci-dessus de la signification physique de u00 • 
5. 8. CONCLUS ION 
Dans ce chapitre nous avons mis en évidence la signification 
physique des paramètres du modèle. Les paramètres u00 et g notamment se 
rattachent d'une façon simple à l'expansion du fluide, c'est-à-dire à 
l'effet de densité étudié. 
De cette signification physique nous avons pu tirer des indi-
cations sur l'ordre de grandeur au seuil ou l'influence de ces paramètres. 
Nous avons également mis en évidence la signification d'autres 
groupements intervenant dans l'équation en cet notamment des différents 
retards (temps de parcours des zones chauffante sans effet de densité, 
chauffante avec effet de densité, adiabatique aval). 
Sur le plan analytique proprement dit, des études de limites 
nous ont montré notamment : 
- que la pulsation adimensionnelle w au seuil est bornée supérieurement 
ou, ce qui revient au même, que la surface seuil possède un nombre fini 
de nappes, 
- qu'un paramètre impor'·a1,t clans lequel intervient cette pulsation est 
w (k+ s +y), 
- que, au moins dans certains cas, le paramètre adimensionnel de gravité 
g est, au seuil, compris entre deux limites, et que le signe de g n'est 
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pas un facteur décisif, 
- que, au moins dans certains cas, le paramètre adimensionnel de débit u00 
est borné au seuil, 
- que lorsque les longueurs adimensionnelles de zones adiabatiques amont 10 
ou aval lt sont suffisamment grandes, le système est stable. 
On ne peut plus espérer progresser dans la connaissance des seuils 





Dans l'espace des paramètres du modèle (g, f, u , 1 , 11 , s) on · 00 0 
a montré (cf. chapitre IV) que la recherche de la surface seuil sur laquelle 
apparaît le phénomène d'oscillations se ramène à celle de la surface ( E ) 
définie paramétriquement par les "équations en w" : 
a g + a f u + a = 0 
J 
1 2 00 3 (IV-7) 
bl g + b f u + b = 0 2 00 3 
Le paramètre û) est la pulsation réduite au seuil. 
Les ai et bi sont des fonctions compliquées de (u00 , 10 , 11 , s, w) 
non reproduites ici (voir formules IV-8) et le chapitre précédent nous 
conduit à l'étude numérique de la surface (r, ). 
Cette étude doit être complétée par celle de la surface (S) 
limitant les domaines où le fonctionnement est possible ou impossible au 
sens du chapitre III (régime permanent). 
La méthode retenue résulte de remarques déjà faites antérieurement 
et notamment des suivantes : 
a) distinction entre "paramètres fondamentaux" (g, f, u00 ) et paramètres 
supllémentaires (10 '. 11, s) (cf. chapitre II) ; 
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b) distinction entre paramètres "de géométrie" (f, 1
0
, 11) et paramètres 
'ide fonctionnement" (g, u00 , s) (cf. chapitre I), 
c) linéarité du système (IV-7) en g et f. 
Un cas .donné correspondra~ un ensemble de valeurs pour les trois 
paramètres (10 , 11, s). (Pour représenter le modèle par un point dans un 
espace à trois dimensions, il faut bloquer trois paramètres -il est logique 
de bloquer 10 et 11 - représentant la géométrie, qui ne varie pas au cours 
d'une série d'expériences. Pour le troisième, compte tenu des remarques 
ci .. dessus, on a le choix entres et u00 • Le fait que s ne soit pas un 
paramètre fondamental et que, physiquement, on opère souvent à s donné, 
c'est-à-dire à température, d'entrée. constante, nous a conduits au choix 
ci-dessus) • 
Se donnant u00 on pourra alors, en faisant varier w,calculer 
g et' f par le système (IV-7) et tracer par points la ligne de niveau u00 de 
la surface (E) dans l'espace (g, f, u00 ). Nous la représenterons par sa 
projection dans le plan (g, f). De la même façon, on pourra tracer sur la 
surfaçe (E) les courbes "iso w.". Nous les représenterons également par 
leur• projections dans le plan (g, f). Pour une géométrie donnée, f est 
une constante. Nous aurons donc intérêt à compléter la représentation ci-
dessus de la surface (E) par celle de ses intersections par des plans 
f = constante. Nous appellerons ces plans (g, u00 ) les "plans de fonc-
tionnement", car pour une géométrie et une "sous-saturation" à ltentrée 
données, le point représentatif de l'évolution du modèle se déplace dans 
un tel plan .. 
Nous représenterons de même la surface (S) limitant les domaines 
de fonctionnement possible et impossible., 
Connaissant un domaine de stabilité, il sera alors aisé de 
déterminer la surface seuil (cf. conclusion du chapitre IV). 
' 
Enfin, l'étude de plusieurs cas (10 ,11, s) nous permettra de 
conna!tre l'influence de ces paramètres. 
Le volume de calcul correspondant est considérable, mais ne 
présente aucune difficulté particulière. 
6.2. PROGRAMMES DE CALCUL 
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Ils sont donnés en annexe XI, ainsi que la correspondance entre 
les notations du texte et les notations du programme FORTRAN, tel qu•il 
est passé sur la r 30 S du Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble. 
6.2.1. Programme pOur le tracé de la surface (~) 
On introduit 1 0 en se réservant la possibilité de donner une valeur 
à (10 frottement) et une valeur différente à (10 inertie) pour lé cas où 
la zone adiabatique amont comporterait des singularités (voir annexe I et 
~ 5.2.5 ci-dessus, où il a été notamment montré qu'il n'est pas nécessaire 
d'introduire la valeur de 10 gravité). 
On introduit 11 en se réservant, pour les mêmes raisons, la possioi-
lité de lui donner trois valeurs distinctes (11 gravité), (11 frottement), 
(11 inertie) (voir annexe I et ~ 5.2.6). 
On introduits. 
Cet ensemble (10 , 11 , s) définit un cas. 
On introduit ensuite la première valeur de u prise dans la liste 
00 
des valeurs qu'on désire étudier. Il reste à calculer, pour chaque W~- la 
valeur de g et f. 
La présence de lignes t'rigonométriques dans les équations (IV-8) 
impose, ainsi qu'il a été vu au paragraphe 5.6, que d'un calcul au suivànt 
le ~lus grand des angl~s contenant w varie peu. 
Cet angle w (s+k+yJ J:i.Ce11., ~:.ti-même, comme 11 , trois valeurs 
distinctes, suivant que le terme considéré est un te1""we dL ~ravité, de 
frottement ou d'inertie. 
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On a donc choisi d'imposer pour le calcul un "pas" assez faible 
à la quantité 11 · qui est la plus grande des trois valeurs de : 
max 
(1) (s + k+ V) 
p = 
2 rc 
Ce procédé s'est avéré le meilleur. 
On introduit finalement la première valeur de prise dans la P-max 
liste des valeurs qu'on désire étudier. 
La machine calcule w, les coefficients et les racines en g et f 
des équations (IV- 7) ci-dessus. 
Elle passe ensuite à la valeur suivante de 11 , puis quand la 
max 
liste des valeurs i1 est épuisée, à la valeur suivante de u00 et ainsi max 
de suite jusqu'à épuisement de la liste des valeurs de u00 • 
6.2.2. Programme pour le tracé de la surface réglée ____ (S) 
On introduit (1 frottement). seule des valeurs del à intervenir 
0 0 
dans le programme. 
On introduit (11 gravité) et (11 frottement), seules des valeurs de 
11 à intervenir dans ce. programme. 
On introduits. 
J... 
On introduit enfin la première valeur de u prise dans la liste des 
00 
valeurs qu'on désire étudier. 
La machine calcule les coefficients et trois points de la droite 
génératrice de la surface étudiée (choisis pour qu'au moins deux soient 
en général dans les limit~s de l'épure). Elle passe ensuite à la valeur 
suivante de u00 • 
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6.3. GAMME DE PARAMETRES COUVERTE 
Dans le choix des ordres de grandeurs des paramètres,. nous serons 
guidés par les valeurs qu'ils prennent pour des installations existantes et 
notamment celle ayant servi à l'étude expérimentale [l]. 
6.3.1. Paramètres supplémentaires 
On ne peut dans cette étude envisager d'étudier le nombre de cas 
nécessaire à une connaissance précise de l'influence de ces paramètres. 
Compte tenu de la possibilité de distinguer les valeurs relatives à des 
termes de gravité, de frottement et d'inertie, 1 'ensemble (1 11 , s) o, 
représente en fait six_paramètres indépendants. Attribuer, pour une étude 
systématique, trois valeurs (ce qui est un minimum) à chacun de ces 
' d . ' 36 719 parametres con uit a = - cas. 
Pour réduire ce nombre 
a) Nous ne distinguerons pas les trois influences de la longueur de zone 
adiabatique aval : r1 ':.me part les calculs correspondants ne sont valables 
que pour une pulsation faible (nous verrons ci-dessous ce que signifie, 
dans les cas pratiques, cette condition), d'autre part on s'efforce dans 
la pratique de limiter les singularités dans cette zone.: 
Ceci ramène le nombre de paramètres supplémentaires de six à 
quatre. Un nombre de 34 = 81 cas étant encore prohibitif. 
b) Nous ne ferons pas varier ces quatre paramètres indépendamment les uns 
des autres. Nous définirons un cas de référence et nous ferons varier 
les paramètres autDur de ce cas de référence. Nous ne connaîtrons ainsi, 
en toute rigueur, l'influence des paramètres qu'autour du cas de référence, 
mais nous pourrons nous contenter d'une dizaine de cas. 
faible 
Dans les cas pratiques, la longueur de zone adiabatique amont est 
dans les réacteurs nucléaires elle est souvent presque nulle (sauf· 
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présence d'un diaphragme à l'entrée des canaux). Dans les installations 
d'essais une telle zone est inévitable (mesure de débit, vannes de réglage, 
etc ••• ), mais on s'efforce de réduire sa longueur et, sauf cas particuliers, 
la valeur de 10 dépasse,rarement l'unité. Pour l'étude expérimentale [l] 
- la lo~gueur 10 frottement a varié de 0,8 à 11,6 (le paramètre freinage à 
l'entrée ayant donné lieu à une étude systématique), 
- la longueur 10 inertie a varié de 0,625 à 0,69. 
Sur une installation très différente, également existante au 
Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble (Boucle "caline") 
- 10 frottement peut être pratiquement nul ( < 0,1), 
• 10 inertie varie de O,l à 0,5. 
La longueur de zone adiabatique aval 11 peut être elle aussi, 
soit pratiquement nulle, soit de l'ordre de l'unité. Dans l'étude expéri-
mentale [l], 11 a pris deux valeurs voisines de 0,2 et de 2. 
La valeur de la sous-saturation réduites peut varier beaucoup. 
En effet, d'après l'annexe XII où on recherche les valeurs qu'il faut 
donner à la masse spécifique R0 et à l'enthalpie caractéristique He du 
fluide fictif pour comparer le modèle à l'.étude expérimentale [1] , une 
sous-saturation réduites= 1 correspond, pour une pression de 8 kgf/cm2 , 
à urie sous-saturation réelle Ho= He~ 4,92 kcal/kg, soit environ 4,7°C. 
Une valeurs= 10 n'a donc rien d'exceptionnel ici. Elle correspondrait à 
une sous-saturation réelle de H0 = 10 He = 49,2 kcal/kg, soit environ 
47,8°C. Il est vrai que le phénomène dit d'ébullition locale, qui fait 
appara!tre l "'effet de densité" avant que l'enthalpie n'atteigne l 'enthal-
pie de saturation, provoque une réduction sensible de la valeur du 
paiamètre s par .rapport à sa valeur théorique H0 /Hc • La prise en compte 
de ce phénomène est étudié en annexe XIII. 
Enfin, He augmentant notablement avec la pression (cf. annexe 
XII), les valeurs réalistes des sont beaucoup plus petites à haute pression 
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(environ 6 fois plus faibles que ci-dessus pour une pression de 80 kgf/cm2) o 
Compte tenu de ces renseignements et des résultats de calculs préliminaires, 
nous avons fixé ainsi la liste des cas étudiés 




Ce sont les cas suivants 
~ 10 = O, 11 = O, s = 0 (cas le plus simple possible où tous les 
paramètres supplémentaires sont nuls) 
0 
0 
10 = O, 11 = 1, s = 0 (la longueur de la zone adiabatique aval est 
égale à la longueur chauffante) 
10 = O, 11 = 2, s = 0 .(la longueur de la zone adiabatique aval est 
égale au double de la longueur chauffante) 
C'est le cas G) qui nous servira par la suite de cas "de réfé-
rence": il est plus réaliste que le cas (Ê) et encore très simple. 
Cas destinés à l'étude de l'influence de la longueur 10 de zone adia-
batique amont : 
G) 10 = 1, 11 = 1, s = 0 (ce cas est destiné à t~ster l'influence 
"globale" du paramètre 10) 
0 1of = 1 (cas destiné à l'étude de 1 'influence du 11 = 1, s = 0 
1oi = 0 paramètre 10 en·tant que paramètre de 
frottement) 
© 1of =O (cas destiné à l'étude de l'influence du 11 = 1, s = 0 1 , = 1 paramètre 10 en tant que paramètre d'inertie). 01 
Cas destinés à l'étude de l'influence de la "sous-saturation" s. 
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La gamme à couvrir pour s est plus grande que pour 10 et 
plus, s est un paramètre très sensible. 
CD 10 = o, 11 = 1,. s = 0,5 
0 10 = o, 11 = 1, s = 1 
0 1 = o, 0 11 = 1, s = 3 
@ 10 = o, 11 = 1, s = 10 
6.3.2. Paramètre de débit u 0 
Par définition u00 = 
Déterminons tout d'abord un ordre de grandeur de 
Dans l'étude expérimentale [l], les puissances volumiques 
observées au seuil d'instabilité vont de 50 à 200 W/cm3 soit 
50.106 < W < 200.106 (M K S) 
11. De 
7 D'après 1 'annexe XII He R0 ~ 1, 85. 10 (M K S) . Il en résulte que 
0,09 <Oc< 0,37 seconde. 
L'ordre de grandeur de 8 est le cinquième de seconde. 
C 
U · étant de l'ordre du mis et Le de l'ordre du mètre, l'ordre 
00 
de grandeur de u00 est 0,2. 
Compte tenu également des remarques du chapitre précédent (§ 5.5. 
et 5.7.) et des calculs préliminaires, nous avons été amenés à établir pour 
u00 la liste type donnée en annexe XI: 





6.3.J. Pulsation réduite w 
On l'introduit dans le programme de calcul, pour le tracé de la 
surface (~), immédiatement après u00 sous la forme: 
µ = 
w (k+ s + y) 
2 1t 
w µ est le produit de la fréquence 2,r par le temps de parcours 
(s + k +y) de 1 'ensemble zone chauffante - zone adiabatique aval. La 
période et ce temps de parcours sont grossièrement de:même ordre, 
dans les études expérimentales telles que [1]. µ sera donc, gros-
sièrement, de l'ordre de l'unité. 
Ceci nous a conduit, après quelques caléuls préliminaires, 
à adopter pour p. la lis te type donnée en annexe XI. 
6.3.4. Paramètres de gravité et de frottement g et f 
Le calcul nous donne pour les surfaces (t). et (S), des 
valeurs de g et f comprises entre - oo et+ oo. Pour la représen-
tation graphique, il nous faut adopt~r un intervaile restreint. 
Par définition: 
G sin cp E)c 2 A Le 
f = --2 D g = 
G étant de l'ordre de 10 m/s 2 , if ~ étant le plus souvent égal à 2, 
8 étant de l'ordre de 0,2 set Le de l'ordre du mètre, g est de 
C 
l'ordre de 0,4 mais peut varier beaucoup autour de cette valeur. 
Le 
A varie peu autour de 0,02, Ï) est de l'ordre.de 100, f 
est de l'ordre de 1 mais peut varier beaucoup autour de cette 
valeur. Par ailleurs, f < 0 n'a pas de sens physique. 
·Nous avons pensé être larges en adoptant comme limites 





Les résultats ont confirmé la validité de cette représentation. 
· 6.3.5. Evolutions dans le "plan de fonctionnement" (g, u00 ) 
Lorsque la géométrie, la pression et la"sous-saturation''à 
l'entrée étant fixées, on évolue dans un plan de fonctionnement, on ne 
.fait fréquemment varier que l'un des deux paramètres de fonctionnement 
restants (puissance et débit). 
a) Evolution à EE.issance constante (débit variable). 
Par définition; 
? G sin (p (He R0 )~ 
w2 L C 
Dans ce type d'évolution g est constant et u00 varie proportion-
nellement au débit. 
En général, partant d'un point stable, 
on diminue le débit. On parcours alors dans 
le plan de fonctionnement une parallèle à 
l'axe des u00 • 
Dans les études expérimentales, et 
notannnent [1], on fixe, en général, non pas 
I 
g 
le débit mais la valeur de la différence de pression entre bornes du 
canal. On a vu (§ 2.3.1 et chapitre III) quelle était la relation entre 
ces deux paramètres. Si, en diminuant /\p à partir d'un point stable, on 
rencontre d'abord la surface (S), le fonctionnement devient impossible. 
Le débit chute jusqu'à traverser éventuellement une seconde fois la 
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surface (S). Il y a discontinuité du débit (dans les études expérimen-
tales, on emploie généralement, du fait de la présence de plusieurs 
canaux en parallèle, le terme de redistribution de d~bit). 
b) Evolution à débit constant (puissance variable) 
1 
D'après les formules ci-dessus, 
1 ' 1 
le paramètre u00 évolue conun~ 
W et e parametre g comme 2 . w 
Le point représentatif parcours 
alors dans le plan de fonctionnement 
une parabole d'axe, l'axe des g et de 
sommet l'origine, d'équation: 
g = 








En général, partant d'un point stable, on augmente la puissance. 
Dans la pratique, cette évolution est la plus courante et dans la région 
physiquement intéressante la parabole s'éloigne peu de l'axe vertical 
(axe des u00 ). Calculons en effet l'ordre de grandeur du coefficient de 
u 2 dans l'expression (VI-1). 
00 
Dans l'étude expérimentale [l] Le était 1,2 met U00 a varié de 
0,2 à 2,5 mis environ. 
On aura donc comme coefficient minimum 





L'ordre de grandeur correspondant est pour 
et pour g ~ 1,9 
u 
00 
u 2 ~ 0,33. 
00 
2,5 . 0,2 
1,2 0,42 
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mais cette grande valeur est automatiquement associée à une faible 
valeur de u00 • Même en supposant une valeur de 8c assez grande (0,3 s 









Dans les études expérimentales. où le paramètre fixant le débit 
est la différence de pression entre les bornes du canal (cf. ~ a ci-
dessus) l'augmentation de la puissance entraine une variation de débit. 
Cette variation est faible tant qu'on est éloigné de la surface (S) mais, 
si la patabole ci-dessus rencontre d'abori la surface (S), le fonction-
nement devient impossible. Il y a discontinuité du ùébit et l'évolution 
se traduit dans le plan de fonctionnement par deux branches de paraboles 
reliées par une parallèle à l'axe des u00 • 
Notons que dans le cas particulier 
d'un écoulement horizontal, g est nul et 
les deux types d'évolution a) et b) ci-
dessus sont équivalents. 
6.4. RESULTATS 
u 0 
La surface seuil est représentée, dans les cas énumérés ci-
dessus, sur les figures jointes (fig~ 4 à 36). 
g 
Nous avons admis, conformément à la réalité physique, que le 
domaine stable comprend les forts u00 (à f et g donnés) (Ceci a été montré 
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au chapitre V dans le cas particulier ou 11 = s = 0: pas de zone adiaba-
tique aval - pas de "sous-saturation" à l'entrée). 
6.4.1. Résultats généraux 
- La surface (S) a toujours une forme assez simple conformément aux 
résultats du chapitre III. Elle est représentée en traits mixtes1dans les 
projections sur le plan (g, f). Elle pénètre rarement dans le domaine g > o. 
- La surface(~) sur laquelle le système (IV-7) est vérifié. 
comporte, comme prévu au chapitre précédent (§ 5.3.6.) plusieurs nappes 
c'est-à-dire que, pour g et f donnés, plusieurs couples de valeu·rs (u00 , µ) 
satisfont le système (IV-7). 
La première nappe correspond à la plus forte valeur de u00 (c'est 
la première rencontrée lorsque le système évolue, à u00 décroissant, tous 
les autres paramètres étant bloqués). 
Il est alors remarquable de constater que dans tous les cas 
étudiés le paramètreµ varie autour de 1 sur la première nappe, autour de 
2 sur la seconde et ainsi de suite et que, d'une nappe à la suivante, 
pour g et f donnés, le paramètreµ varie presque exactement d'une unité 
(sauf pour la région de la première nappe où,µ est voisin de _O). Les 
nappes successives ont des allures voisines. 
On peut notamment le vérifier en comparant. les figures .4, 6 et 8 
d'une part, S, 7 et 9 d'autre part, sur lesquelles nous avons tracé pour 
le cas~ les trois premières nappes (fig. 4, 6, 8) et les trois réseaux 
constitutés par les projections sur le plan (f, g) des courbes "iso•µ" 
correspondant à ces trois nappes (fig. 5, 7 et 9). 
Dans les autres cas, nous avons limité le tracé complet à la 
première nappe. Les autres nappes ne sont représentées que lorsqu'elles 
sont utiles pour la détermination de-la surface seuil. 
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Le paramètre 11 , retenu pour des raisons numériques, prend ainsi 
une signification physique importante, 
- Sur une nappe donnée et dans la partie centrale de la région 
représentée (par exemple pour f .--.. I et O., g <5) le paramètre ,1 varie peu. 
- Dans la région des faibles valeurs de f (variable selon les cas, 
mais de l'ordre de l'unité) les différentes nappes de la surface (l) peuvent 
se replier sur elles-mêmes. Nous verrons ci-dessous la signification physique 
de ce fait. 
- Les différentes nappes se raccordent entre elles, le plus souvent 
dans la région sans signification physique où le paramètre de frottement f 
est négatif. 
- Lorsque le paramètre f cro"lt la surface seuil s'aplatit (L:'cst-à-
dir~ que u dépend de moins en moins de g). 
00 
- Lorsque le paramètre 11 augmente pour 
dépasser toute valeur fixée à l'avance et if 




g finit par 
il n'y a qu'un 
Nous avons poussé les calculs jusqu'à la quatrième llappl'. Elle corres-
pond, dans les limites de l'épure, à des valeurs de u très faibles. 
00 
- L'allure de la ligne de niveau u de la nième nappe évolue avec 
00 
u et avec net est étudiée dans l'annexe XIV. 
00 
- La surface seuil déterminée comme indiqué dans la conclusion du 
chapitre IV et complétée par la surface (S) est représcn~ée par ses intersec-
tions avec les plans de fonctionnement f= constante, On a représenté ces 
intersections pour f = O, I, 2, 3, 4, 5 (se reporter aux figures IO, I3, I6, 
I9, 22, 25, 28, 3I, 34, 36). 
Pour pouvoir représenter des valeurs du paramt•tre de débit u 
00 
très fai.bles on a adopté dans cette représentation une échelle décimale en 
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u00 pour u00 ~ 0,01 et une échelle logarithmique pour u00 ~ 0,01. Dans ce 
derniér domaine, les courbes sont tracées en traits mixtes. 
Potir u ~0,01 les courbes sont représentées en supposant la 
on 
surface vue de l'infini depuis des f négatifs, les régions instables étant 
opaques. 
On constate que, dans certains cas, du fait que les nappes sont 
repliées sur elles-m~mes lorsque f est faible,des morceaux des nappes 
successives font partie de la surface seuil. 
- Dans une évolution à puissance constante (§ 6.3.5 ci-dessus) on 
diminue le clébit en parcourant dans le plan de fonctionnement une parallèle 
à l'axe des u00 • On constate alors que dans certains cas on peut traverser 
plusieurs fois la surface, seuil (cl. fig. 10, 13, 16, 34 et 36). 
Ceci est tr(s important, car signifie qu'étant en fonctionnement 
oscillant on peut redevenir stable, dans certains cas, en diminuant le débit. 
Ce processus a effectivement été suivi, au cours de l'étude expérimentale 
[ 1 J. 
- Dans une évolution à débit constant (§ 6.3.5 ci-dessus) lorsqu'on 
augmente la puissance le point représentatif parcourt dans le plan de fonc-
tionnement une parabole se dirigeant vers l'origine. Les figures 10, 13, 16, 
19 etc •.. montrent qu'c>n général dans ce type d'évolution on traverse la 
surface> seuil une seule fois (et sur la première nappe en pratique) sauf 
pour de grandes valeurs du paramètres. 
6.1+.2. RC.sultats partict~_ljL·rs 
Rappelons ,!'abord ce que nous entendons par action stabilisatrice : 
Nous dirons qu'un paramètre a une action "stabilisatrice" si, tous les autres 
restant constants, une augnwntation de sa valeur fait passer de la surface 
seuil à un domaine de stabilité (c'est-à-dire, en général, si cette augmen-
tation entraine une diminution de la valeur au seuil du paramètre u00 ). 
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Dans cette définition, nous ne nous préoccupons que du premier seuil 
rencontré sur la surface (r) au cours des évolutions décrites ci-dessus 
(§ 6.3.5). 
Nous détaillerons chaque cas 
- Cas G) (longueur adiabatique amont lo = 0 
longueur adiabatique aval 11 = 0 
"sous-saturation" s = 0) 
Dans les cas courants (valeurs du paramètre de frottement f ~ 1), 
le seuil du phénomène d'oscillation apparait pour des valeurs de u00 de 
' w (k+ s +y) 1 ordre de 0,1 et correspond à des valeurs du paramètreµ= 2;r 
voisines de 0,9. 
Tant que f est inférieur à une valeur de l'ordre de 2 on peut, 
dans une évolution à puissance constante, avec des g de l'ordre de 2,5, 
traverser plusieurs fois la surface seuil: on peut donc retrouver, dans 
ce type d'évolution, la stabilité après un domaine instable. 
- Cas 0 (longueur adiabatique amont lo = 0 
longueur adiabatique aval 11 = 1 
"sous-saturation" s = 0) 
Cas de référence. 
Dans les cas courants, le seuil du phénomène apparait pour des 
valeurs de u00 de l'ordre de 0,15 et correspond à des valeurs du paramètre 
µ voisines de 0,9. Les nappes autres que la première n'apparaissent dans 
les limites de l'épure que pour des valeurs de f très faibles. 
Les surfaces seuils correspondant aux cas~ et~ se coupent 
mais, en général, celle du cas~ est au-dessus. 
Cela signifie que le passage du cas ·Œ) au cas (D d.iminue la stabi-l lité toutes choses restant égales par ailleurs. 
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- Cas 0 (longueur adiabatique amont lo = 0 
longueur adiabatique aval 11 = 2 
"sous-saturation" s = 0 ) 
Dans les cas courants, le seuil du phénomène apparaît pour des 
valeurs de u00 de l'ordre 0,16 et correspond à des valeurs du paramètreµ 
voisines de 0,95. Corrune pour le cas~ les nappes autres que la première 
n'apparaissent dans les limites de l'épure que pour des valeurs de f très 
faibles. 
En général, la surface seuil est au-dessus de celle correspondant 
au cas Œ). 
Le passage du cas C2:) au cas~ diminue la.stabilité. 
- Cas(0 (longueur adiabatique amont 10 = 1 
longueur adiabatique aval 11 = 1 
"sous-saturation" s = 0 ) 
Dans les cas courants, le seuil du phénomène apparaît pour des 
valeurs de u00 variant de 0,10 à 0,15 environ et correspond à des valeurs 
du paramètreµ voisines de 0,80. 
Les nappes autres que la première ne font pas partie de la 
surface seuil dans les limites de l'épure. 
On constate, sur la repr~sentation en (g, f) que ia surface seuil 
qui avait relativement peu évolué du cas~ au cas C2:}(elle s'était 
légère·ment déplacée vers les u00 et les g plus _grands, tous en s 'aplatis-
sant), s'est ici considérableme~t dilatée suivant une direction voisine 
de la bissectrice du premier quadrant, les valeurs du paramètre u00 au 
seuil restant du m~m0 ordre. La surface seuil qui est au-dessous de celle 
correspondant au cas 0 pour de faibles valeurs de g passe au-dessus pour 
les fortes valeurs de g. 
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La valeur du paramètreµ au seuil a légèrement dimi11u6. Notons 
que la valeur du paramètre 10 différenciant le cas G) du cas 0n'entre 
pas dans la formule de dé finit ion de 11 : 
-
w (k+ s+ y) 
µ = 21~ 
L'adjonction d'une longueur adiabatique amont a deux effets qui 
paraissent assez logiques si on considère qu'on au6'1nente l'inertie et 
l'amortissement du système : on diminue la sensibilité aux variations 
des paramètres f et g et on diminue la pulsation, donc la fréquence. 
Cas 0 (longueur~adiabatique amont "de frqttement" 1of = 1 ' ... 
longueur adiabatique amont "d'inertie 1oi = 0 
longueur adiabatique aval 11 = 1 
"sous-saturation" s = 0 
Dans les cas courants, le seuil du phénomène apparait pour des 
valeurs de u00 de l'ordre de 0,11 et correspond à des valeurs du paramètre 
µ voisines de 0,9. Les nappes autres que la piemièrc ne font pas partie 
de la· surface seuil dans les limites de 1 'épure (sauf pour f très faible 
<0,3) ... 
On constate 
- que pour f = 0 on retrouve les valeurs du cas G), ce qui est évident 
physiquement (en l'absence de frottement, une longm'tJr de friction sup-
plémentaire n'a aucun rGle). En conséquence, nous n'avons pas jugé utile 
de reproduire, dans le "plan de fonctionnement" f = 0, les nappes de la 
surface seuil autres que la première. 
- que la surface seuil est entièrement incluse dans la surface seuil du 
cas Q), ce ;it, signifie que la stabilité est augmentée, toutes choses 
restant égalà;=:~ar ailleurs 
- que les valeurs du paramètre µ au seuil différent très peu de cell_e du 
cas G). 
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- Cas 6 (longueur adiabatique amont "de frottement" lof :;: 0 
longueur adiabatique amont "d'inertie" 1oi = 1 
longueur adiabatique aval 11 = 1 
"sous-saturation" s = 0) 
Dans les cas courants, le seuil du phénomène apparaît pour des 
valeurs de u00 variant de 0,12 à 0,20 environ et correspond à des valeurs du 
paramètre ~l voisines de 0,80. 
Les nappes autres que la première ne font pas partie de la 
surface seuil dans les limites de l'épure. 
On constate 
- que, comme dans le cas G), la surface seuil coupe celle du cas· (D. 
Elle est entièrement au-dessus de celle du cas G:) ce qui confirme 
l'effet stabilisateur du paramètre lof• 
- que les valeurs du paramètreµ au seuil diffèrent peu de celles du cas~ 
- Cas 0 (longueur adiabatique amont 10 = 0 
longueur adiabatique aval 11 = 1 
"sous-saturation" s = 0,5 ) 
Dans les cas courants, le seuil du phénomène apparait pour des 
valeurs de u00 variant de 0,30 à 0,40 environ et correspond à des valeurs 
du paramètreµ voisines de 0,85. 
Les valeurs de u00 sont donc .beaucoup plus fortes que dans les 
cas précédents et notamment que dans le cas de référence (D où u0 P ~ 0,15 
(la surface seuil est ici entièrement au-dessus de celle du cas (D). 
Ceci traduit l'influence considérable du paramètre de sous-saturation 
s, influence ici déstabilisatrice. 
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La fonne de la surface seuil est comme dans le cas~ aplatie et 
dilatée vers les fortes valeurs de~. Dans la représentation de la surface 
seuil par ses intersections avec les plans de fonctionnement (~, u00 ) cette 
évolution nous a amenés à réduire l'échelle, Au lieu de représenter la régio~ 
0 < u00 < 0,3 il a fallu en effet représenter la région O < u00 < 1. 
Les nappes autres que la première ne font pas partie de la surface 
seuil dans les limites de l'épure, 
Malgré l'influence considérable du paramètres on constate que les 
valeurs du paramètre !l au seuil sont peu différentes de celles du cas~-
- Cas© (longueur adiabatique amont 1 = 0 0 
longueur adiabatique aval 11 = 1 
"sous-saturation" ·s = 1 ) 
Dans les cas courants, le seuil du phénomène apparaît pour des 
valeurs de u00 variant de 0,35 à 0,50 environ et correspond à des valeurs 
du paramètre 11 voisines de 0, 70. 
Les échelles sont les mêmes que pour le cas (2). 
Les tendances du cas (2) sont confirmées, la surface seuil du cas 
© étant toute entière (dans les limites de l'épure tout au moins) au-
dessus de celle du cas (2). 
Les nappes autres que la première ne font pas partie de la 
surface seuil dans les limites de l'épure. 
Deux remarques sont à faire 
- Dans ce cas, la surface seuil n'a de signification physique que tant que 
sa cote u00 reste inférieure à l'unité (condition u00 s < 1 établie au 
chapitre III, formule III-2. Si u00 > 1/s, l'effet de densité ne se 
manifeste pas et le fonctionnement est stable). Pour des valeurs de f 
suffisamment faibles, le paramètre u00 atteint cette valeur sur la 
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surface seuil dans les limites de l'épure. Cela signifie que dans certains 
cas (f faible, g grand) le système est instable dès que l'effet de densité 
commence à se manifester, la surface seuil étant dans ces cas le plan 
u00 = 1/s. Dans l'analogie physique, l'instabilité apparait en même temps 
que l'ébullition. Cela a été constaté 
physiquement dans de nombreux cas, au 
cours de l'étude expérimentale [l]. 
Dès que l'ébullition (locale en 
l'occurrence) apparaissait à la 
sortie du canal chauffant, le débit 
commençait à osciller. 
Lorsque la surface seuil 
est confondue avec le plan Uoo = 1/s, 
le modèle ne permet pas le calcul de 





' w (k + s + y) 
- Le parametre µ = 2 sur la portion de la surface au seuil sur 1( 
-
laquelle il est connu décroît lorsque s croît, ainsi qu'on peut le cons-
tat.er en comparant les cas @,0, et {~)(figures. 12, 27, 30), mais 
relativement peu, eu égard à l'influence importante des. 
Ceci confirme l'importance physique du paramètreµ. 
Cas 0 (longueur adiabatique amont 10 = 0 
longueur adiabatique aval 11 = 1 
"sous-saturation" s = 3 ) 
Dans un domaine important, et comme on pouvait le prévoir d'après 
les résultats des cas (j:J et~' la surface seuil est confondue avec le 
pla~ u00 = 1/s ; u00 est ainsi de l'ordre de 0,33 
La surface seuil ne fait partie de la surface (~) (première nappe) 
que pour les très faibles valeurs de g, ce qui nous a amenés à dilater 
l'échelle.des g (elle est décuplée). 
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A part l'effet "d'écrasement" de la surface seuil par diminution 
de la valeur limite 1/s de u00 , la comparaison des cas~, (2), ~' et 
~ montre que l'influence des sur la cote moyenne de la surface seuil 
est de moins en moins forte,quand s croît. Pour de très faibles valeurs 
de g, l'influence des, qui était déstabilisatrice pour s faible, peut 
· même changer de sens. 
Les nappes autres que la première ne font pas partie de la 
surface seuil dans les limites de l'épure. (Il n'est pas impossible qu'un 
domaine de stabilité existe, limité par des nappes d'ordre supérieur à 1, 
pour des valeurs de u00 inférieures à 0,15, de f inférieures à 0,5, de g 
de l'ordre de 7. Nous ne nous sommes pas préoccupés de ce domaine, corres-
pondant à des valeurs nori réalistes des paramètres et dont l'étude 
nécessiterait le tracé des nappes au-delà de la quatrième). Dans une 
évolution à puissance constante (ou même à débit constant), il est 
possible de traverser plusieurs fois la surface seuil : on peut, comme 
dans le cas Ci), retrouver avec ce type d'évolution la stabilité après 
un domaine instable. 
Dans la région où le paramètreµ est connu (faibles valeurs de 
g), il décroit de façon importante lorsqu'on passe du cas (D (11 e>< O, 6 à 
0,65) au cas~(µ C::!. 0,25). 
On peut tenter l'explication suivante : lorsque s est grand, 
le groupement (s + k+ y) est grand et, à une faible variation de w, 
correspond une forte variation du paramètreµ, qui devient ainsi trop 
sensible. s _intervenant également dans d'autres groupements (s+ y, s+ k, 
et s) on conçoit que la signification physique deµ s'estompe(il en est de 
même vraisemblablement si 11 , donc y, devient très grand, cas qui n'a pas 
été étudié. Il en serait de même si k pouvait devenir très grand, ce qui 
correspond à des valeurs non réalistes de u00 ). 
Dans la représentation de la surface seuil, par se• intersections 
avec les plans de fonctionnement (g, u00 ), nous avons été amenés à modifier 
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l'échelle pour la clarté de la représentation. Les valeurs de u00 intéres-
santes sont en effet telles que 0,23 < u00 < 0,33. 
- Cas 
1 
@ (longueur adiabatique amont 1 = 0 0 
longueur adiabatique aval 11 = 1 
"sous-saturation" s = 10) 
Comme dans le cas précédent, la surface seuil est confondue dans un 
domaine important avec le plan u00 = 1/s (= O,l ici). 
Cependant, il subsiste, contrairement à ce qu'on aurait pu attendre 
par analogie avec les cas précédents © et 0, des portions de la surface 
(~) faisant partie de la surface seuil. 
Ce sont d'ailleurs des nappes d'ordre supérieur à 1 qui Jouent ce 
r~lo, et on peut penser que le domaine de stabilité ainsi délimité provien~, 
lorsqu'on passe du cas 0 au c~s @, du domaine signalé a~ cours de 
l'étude du cas 0 (mais non étudié, car dans une région no? réaliste). Ceci 
confirme l'évolution annoncée au cas (v concernant le sens physique deµ. 
Si p .perd une partie de sa signification, il en est en effet de même de la 
notion de nappe correspondant à des valeurs entières deµ. Les nappes 
successives deviennent de plus en plus imbriquées et il faudrait pousser 
les calculs au-delà de la sixième nappe pour être sûr de la représentation 
de la surface seuil du cas @) dans le domaine g ~ 7,5. 
Compte tenu des résultats des autres cas et de l'ordre de 
grandeur usuel du par,amètre g, nous avons donc été amenés à modifier le 
domaine (et l'échelle) de la représentation et nous nous sommes limités à 
0 ~ f:::; 7,5 (sans changement) 
\ 
0 ~ g ~ 2,5 (au lieu de - 5~ g ~ 7,5 - la partie 
g négatif ou égal à zéro fait en effet toujours partie du domaine impossible 
dans la gamme intéressantedes valeurs des paramètres u00 et f). 
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Dans ce domaine, les nappes susceptibles de faire partie de la 
surface seuil sont 
. la seconde (uoo de l'ordre de 0,09, µ de l'ordre de 1, 7) 
. la troisième (uoo de l'ordre de 0,099, µ de l'ordre de 2, 4) 
0 la quatrième (uoo de l'ordre de 0,095, µ de l'ordre de 3,6) 
Les échelles de la représentation sont différentes de ce{les des 
autres cas. 
La figure 35 représente les nappes ci-dessus avec la représen-
tation en traits mixtes des projections des courbes iso µ. Sur la repré-
sentation de la seconde nappe, figure également celle des génératrices de 
la surface (S). La figure 36 représente la surface seuil (projection dans 
le plan de fonctionnement) avec une échelle des u00 très dilatée, car : 
0,07~ u00 < 0,10 
(la courbe correspondant à f = 4 n'est pas représentée entièrement pour des 
raisons de clarté. Elle est très voisine des courbes correspondant aux 
valeurs f = 3 et f = 5). Ici encore, on peut, pour certains types d'évolu-
tion, retrouver la stabilité après un domaine instable. 
6.5. DISCUSSION - INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES ADIMENSIONNELS 
Le seuil se définit logiquement (cf. notannnent § 5.2.8) par les 
valeurs que prennent, sur la surface seuil, les deux paramètres réduits 
u
00 
paramètre adimensionnel de débit, etµ paramètre adimensionnel contenant 
la pulsation. La valeur du paramètreµ permet, en utilisant sa relation de 
définition : 
- w (k + s + y) 
µ- zrc . 
le calcul de la pulsation réduite w , de la fréquence réduite tlt ou de 
la période réduite 21t 
w 
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'Ces valeurs au seuil dépendent de la valeur que prennent les cinq 
paramètres restants (g, f, 10 , ï 1 , s). Du fait de l'allure compliquée, et 
même dans certainesgannnes de paramètres tourmentée, de la surface seuil, il 
n'est pas possible de tirer des conclusions rigoureusement générales de 
l'étude numérique précédente. 




, 11 , s) autour d'un .cas de référence : le 
cas 0 (10 = O, 11 m 1, s = 0), .nous sonnnes amenés ici, pour l'étude d~ 
l'influence de ces mêmes paramètres à choisir un couple de valeurs pour g 
et f que nous appellerons valeurs nominales. Nous choisissons ces valeurs 
pour qu'elles soient réalistes, notanunent dans le cadre de l'étude expéri-
mentale [1] (cf. 6.3.4.). g peut être positif ou négatif; sa valeur expé-
rimentale est positive et souvent très faible. f varie beaucoup avec la 
longueur du canal et on remarque que si f est suffisant, l'influence de g 
est faible. Ceci nous amène à choisir conune valeurs nominales : 
g = 0 f = 3 (VI-2) 
Les conclusions tirées des comparaisons ci-dessou~ sont valables 
en toute rigueur dans le cas de référence et pour les valeurs nominales d(.• 
g et f. Sa~f indication contraire, elles le sont toutefois qualitativement 
dans une gannne assez large de valeurs des paramètres couvrant la plupart 
des c_as rencontrés expérimentalement. 
Le tableau I donne pour les valeurs nominales de g et f celles 
w que prennent u00 , µ et 2 ~ au seuil dans les dix cas étudiés numériquement. 
Dans le cas @ on trouve que le fonctionnement est impossible 
pour g = O, dès qu'il y a "effet de densité"(c'est-à-dire pour u00 = 1/s 
0, 1). Po_ur permettre une comparaison plus significative avec les autres 
cas, nous avons ici fait abstraction de la surfac~ (S) pour déterminer 
les valeurs portées dans le tableau I. Au demeurant, aux conditions nomi-
nales, on est fort près de la surface (S) et les valeurs du tableau I 
.. 
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donnent un excellent ordre de grandeur au voisinage des conditions 
nominales. 
6.5.1. Influence de la longueur réduite de la zone adiabatique 
amont 10 
a) influence globale.Schématisée sur la figure 38 (comparaison aux valeurs 
nominales du cas~ avec le cas~ de référence), cette influence est 
stabilisatrice. Pour de fortes valeurs de g, cette influence peut 
toutefois devenir déstabilisatrice (cf. ~ 6.4.2). Une augmentation de 10 
tend à diminuerµ ainsi que la fréquence des oscillations au seuil. 
b) Influence de 10 en tant que longueur introduisant un frottement 
supplémentaire. Schématisée sur la figure 39 (comparaison aux valeurs 
nominales du cas~ avec le cas~ de référence et comparaison supplé-
mentaire du cas~ avec le cas~), cette influence est stabilisatrice. 
La valeur du paramètreµ au seuil n'est pratiquement pas affectée par la 
valeur 10 frottement. La fréquence décroît légèrement, dans les condi-
tions nominales, lorsque 10 f croÎto 
c) Influence de 1 en tant que longueur introduisant une inertie 
supplémentaire. Schématisée sur la figure 40 (comparaison aux valeurs 
nominales du cas~ avec le cas~ de référence et comparaison sup-
plémentaire du cas © avec· 1e cas 0 ) ~ cette influence affecte peu 
la stabilité (elle est stabilisatrice ou déstabilisatrice suivant la 
valeur considérée pour le paramètre g). La valeur du paramètreµ au 
seuil et la fréquence décroissent lorsque 1 inertie croit. 
0 
En conclusion, on peut dire qu'une augmentation de la longueur 
de zone adiabatique amônt 10 stabilise surtout par l'intermédiaire des 
termes de frottement et diminue la valeur du paramètreµ au seuil, surtout 
par l'intermédiaire des termes d'inertie. 
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6.5.2. Influence de la longueur réduite de la zone adiabatique ava\ 11 
Nous n'avons étudié que l'influence globale, la décomposition des 
termes contenant 11 en termes de gravité, de frottement et d'inertie n·'étant 
qu'approchée C• 6.3.1). Cette influence est schémat~sée sur la figure 41 
(comparaison aux valeurs nominales des cas (2) ~ et {2)). Elle est 
déstabilisatrice, mais joue de moins en moins quand 11 crolt. Conformément 
aux résultats obtenus au chapitre précédent (§ 5.3.2), o~ peut prév~ir que 
11,continuant à croître, finira par avoir une influence stabilisatrice, u00 
passant par un maximum. La valeur du paramètreµ au seuil au~ente avec ~l 
(aux fortes valeurs de g, toutefois, cette influence s'inverse) alors que 
dans les conditions nominales la fréquence décrolt quand 11 croît. 
Possédant des résultats numériques sur les pulsations au seuil, 
nous sommes maintenant en mesure de répondre à la question de la légitimité 
de l'int1oduction dans les calculs de longueurs équivalentes de.gravité 
11 gravité, de frottement: 11 frottement, d'inertie: 11 inertie. Ces 
longueurs équivalentes s'introduisent lorsque la zone adiabatique aval 
comporte des singularités (cf. Annexe I) et sont données par les formules 
(18) , (19) et (20) de l'annexe I. 
On a vu dans cette annexe que ces formules sont valables dans la 
mesure où 
z* - 1 
-C ---
e m u00 
est assimilable à l'unité en tout point de la zone adiabatique aval. 
Pour une abscisse z (1-< z ~ 1 + 11) et un instant donnés z* est 
l°'abscisse qu'aurait la particule correspondante si la section était restée 
celle de la partie chauffante. z* est définie par: 
1 
z* = 1 pour z = 1 
1::2. * = a. 6.z pour un tronçon où la section est l. 
A. = (j i A (cf. annexe I - § 5). l. C 
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• 
Au seuil C = iw 
L'introduction 
z* - 1 z*- 1 Z* -1 et -c = cos w 
- -
i sin w e m uoo m uoo m Uoo 
des longueurs équivalentes sera justifiée si 
w z*- 1 
2 l'( -m-u-~ 0 + n 00 
(n entier positif) 
Pour le cas de référence (les ordres de' gra1•dt·ur des paramètres 
u00 et ~L au seuil varient peu autour de ce cas dc r{ E, r•·n e, Cl' qui confère 
une certaine généralité au calcul ci-dessous) <>1: a , ':, )1 ~.iu I) : 
, 
w 
2 l'( 0,29 
En l'absence de singularités et à la sortie de la zone adiabatique 
aval z* - 1 = z - 1 = 11 
et w 
z* -1 w 
= 2 l'( y "" 0,25 
Les singularités sont souvent des élargissements conduisant à 
* des valeurs z > z et la valeur de 0,25 trouvée est un minimum. 
Une telle valeur est incompatible avec la condition imposée. 






Il en résulte gue,' sauf cas particulier, il n'est pas légitime 
d'introduire des longueurs équivalentes de zone adiabatique aval pour 
tenir compte de singularités éventuelles ·dans cette zone. On ne peut donc 
tenir compte de ces singularités sans réécrire les équations du modèle. 
6.5.3. Influence de la "sous-saturation" réduites 
Schématisée sur la figure 42 (comparaison, aux valeurs nominales 
des cas (v, ©, 0 et @ avec le cas 0 de référence) elle est 
complexe : 
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a) pour des valeurs des faibles (s < 1,5 environ dans les conditions 
nominales) elle est fortement déstabilisatrice, (u00 passe de 0,142 
à 0,332 lorsque s passe de O à 1) et cette influence s'atténue 
lorsque s croît, pour s'annuler vers s = 1,5 ou s = 2. 
La valeur du paramètre· µ au seuil décroît rapidement lorsque 
s croît, de même que la fréquence (dans les mêmes conditions que 
ci-dessus, µ décroît de 0,85 à 0,63, soit de 26 % et 2: décroît 
de 0,29 à 0,20, soit de 30 %). 
Ces actions sont beaucoup plus fortes que celles résultant 
de la simple diminution de la longueur chauffante avec effet de 
densité, diminution à laquelle on serait tenté d'attribuer, en 
première approximation (cf. chapitre V - s 5.2.7), l'influence 
des. 
En effet, pour s = 1, par e~emple (cas~), la longueur 
de la zone chauffante sans effet de densité est, aux conditions 
nominales (formule III-2), À = u s = 0,332 soit 33,2 % de la 
0 00 
longueur chauffante totale. Sis agissait simplement par 
réduction de la longueur chauffante avec effet de densité, ce cas 
~' caractérisé par les longueurs réduites : 10 (adiabatique 
amont) = 0, le (chauffante) = 1, 11 (adiabatique aval) = 1, 
serait équivalent à un cas sans "sous-saturation" où la longueur 
chauffante dimensionnelle serait diminuée de 33,2 % et où la 
longueur chauffante sans effet de densité serait consi~rée connne 
longueur adiabatique amont. Ce cas "équivalent" a pour paramètres 
adimensionnels d'après les équations de définition de ces 
paramètres (§ 14): 





Les conditions nominales du cas~ g = O, f = 3 sont à remplacer, 
toujours en utilisant les équations de définition, par: 
2 G (He R0 ) sin~ g = 
W2 L C 
0 
-- = 0 0,668 
A Le 
f = - 2---0 - = 3. 0,668 2 
On devrait dans ce nouveau cas trouver le seuil pour 
u = 
00 
= 0 2 332 
0,668 o, 5 
Par interpolation entre les cas(!"), (2) et~, il est aisé de 
constater que le seuil du cas "équivalent" sera en fait aux environs de 
u00 = 0,13 et ne peut en aucune façon dépasser 0,15. 
Ainsi le cas 0 (u00 = 0,332) est bien plus instable que le cas 
dit "équivalent" (u00 = 0,13) et il faut admettre que l'introduction 
d'une "sous-saturation" agit beaucoup plus qu'en modifiant la longueur 
chauffante avec effet de densité. L'apparition d'une frontière mobile 
entre les deux zones chauffantes (à masse spécifique constante et à 
masse spécifique variable) est le seul phénomène permettant d'expliquer 
les termes "déstabilisateur~" supplémentaires. Ceci est conforme aux 
• 
' remarques du chapitre II (s 2.5.) dans lequel on notait l'apparition 
de tels termes dans la condition aux limites dynamique. 
P6ur les v~leurs des supérieures à l'unité, le domaine de 
valeurs de g et f où il y a instabilité dès apparition de l'effet de 
densité (dès l'apparition de l'ébullition dans l'analogie physique) 
s'étend. Dans ce domain; on a vu au~ 604.2 (cas 0) que la surface 
seuil est confondue avec le plan u00 = 1/s (et que la valeur de Jt au 
seuil n'est pas calculable avec les équations du modèle). L'action de 
s devient alors stabilisatrice, une augmentation des augmentant la 




b) Pour des valeurs des fortes (s > 2 environ dans les conditions nominales) 
l'influence des devient stabilisatrice même dans les zones de plus en 
plus réduites au voisinage de g = 0 où la surface seuil fait encore 
partie de la surface O::) (u00 passe de 0,332 à 0,269 lorsque s passe de 
1 à 3) et la valeur de u00 au seuil semble suivre une loi très voisine 
œ la loi hyperbolique en 1/s correspondant à l'apparition de l'effet de 
densite. Sur 1~ figure 42 et dans la mesure où l'interpolation entre les 
cas Œ) et @ est valable, il esJ: frappant de constater que la courbe 
donnant en fonction des la valeur de u00 au seuil est presque parallèle 
à l'hyperbole u00 = 1/s. Cette influence des est donc finalement 
stabilisatrice, dans la mesure où elle retarde l'apparition de l'effet 
de densité. L'influence stabilisatrice des, maximale pour des valeurs 
des de l'ordre de 2.àJ, s'atténue lorsque s cro!t. Pour des valeurs de 
s de l'ordre de 6 (aux conditions nominales) on retrouve des valeurs de 
u00 au seuil du même ordre que pour s = O. 
. 
La valeur du paramètreµ au seuil, ainsi que celle de la fréquence, 
continue à décroitre lorsque s croit, comme ci-dessus (§ a) mais la 
surface seui 1, dans la zone où elle fait partie de la surface ( ~ ) , se 
complique, les nappes successives de (~) s'enchevêtrent et des valeurs 
de µ très différentes peuvent coexister (cf. cas @). 
En extrapolant, sur la figure 42, la courbe donnant la valeur de 
µ en fonction des, on peut penser que ces nappes d'ordre supérieur à 1 
commencent à intervenir au moment où la valeur deµ correspondant à la 
première nappe devient très faible, vers s = 5 à 6. La zone où la 
surface seuil fait encore partie de (~) est alors très voisine de la 
surface (S). 
Pour conna1tre parfaitement l'influence des, il faudrait 
poursuivre l'étude numérique notamment aux environs des= 2 et des= 5. 
Néanmoins, le.s quatre valeurs de s étudiées ici donnent une bonne idée de 
cette influence et on peut retenir que: 
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- pour les faibles valeurs des, le seuil du phénomène d'instabilité appa-
rait, lorsqu'on augmente la puissance ou le débit, nettement après 
l"'effet de densité", Dans ce cas, l'influence des est déstabilisatrice, 
- pour les fortes valeurs des, le seuil du phénomène apparaît presque en 
même temps que l'"effet de densité". Dans ce cas, l'influence des est 
stabilisatrice. 
6.5.4. Influence du paramètre de frottement f 
Sauf pour des valeurs de f très faibles (f < 1) on la surface 
seuil peut être compliquée, (apparition éventuelle des nappes d'ordre 
supérieur à l'unité), l'influence d'une augmentation de f est de tendre 
à "niveler" la surface seuil autour d'une même valeur moyenne. 
Il en résulte que pour des valeurs de g négatives ou faibles en 
valeur absolue, ou au contraire positives et suffisamment grandes, une 
augmentation de f est défavorable à la stabilité. C'est le contraire pour 
des valeurs de g intermédiaires. 
Pour g = 0 (valeur nominale), 1 'influence de f est schémat'i sée 
sur la figure 43. On constàte sur cette figure que dès que f > 3 son 
influence est très faible, quel que soit le cas considéré. 
De même, l'influence de f sur le paramètre p au seuil est très 
faible. 
6.5.S. Influence du paramètre de gravité g 
Du fait de l'allure tourmentée de la surface seuil, cette 
influence varie beaucoup avec tous les autres paramètres. 
Au voisinage des valeurs nominales pour g et f, une augmentation 
de g est en général légèrement déstabilisatrice. 
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Pour de fortes valeurs de g, cette influence est en général, au 
contraire, stabilisatrice. Ceci est conforme aux conclusions du chapitre 
précédent où il a été montré qu'une valeur suffisamment grande de g 
conduisait (au moins dans certains cas) à un fonctionnement stable. 
En général, la valeur du paramètreµ au seuil augmente avec g. 
Le fonctionnement avec des valeurs négatives de g (écoulement 
vers le bas) n'est possible et stable que dans une gamme restreinte pour 
les valeurs des autres paramètreso 
Par contre, dans cette gamme on peut atteindre d'une manière 
stable des valeurs de la vitesse réduite u00 plus faibles qu'en ·écoulement 
ascendant, 
Enfin, une fois de plus on v~rifie que le seuil évolue de manière 
continue lorsque g passe d'une valeur négative à une valeur positive en 
. ' 
s'annulant, c'est-à-dire lorsqu'on passe d'un écoulement ascendant à un 
écoulement horizontal ou ascendant. 
6.6. 'RECHERCHE DES PARAMETRES LES PLUS CARACTERISTIQUES POUR LE DEBIT ET 
LA FREQUENCE AU SEUIL 
Nous avons été amenés, tant pour des raisons physiques que par 
commodité, à définir le seuil par la valeur qtie prend sur la surface seuil 
le paramèt_re de débit u00 pour un ensemble de valeurs des autres paramètres 
uoo = uoo (g, f, lo, 11, s) • 
De même, la fr~quenc_e au seuil est définie par la valeur que 
prend sur la surface seuil le paramètreµ= µ·(g, f, 10 ,·11 , s).-
D'autre part, nous avons vu au chapitre précédent quelles 
significations physiques sont attachées aux nombreux paramètres et 
groupements figurant dans les équations du modèle. 
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Bien que jusqu'ici le paramètre u apparaisse connue le meilleur 
00 
pour l'étude de la dynamique du S' 1t, r;1e, il n'est pas prouvé qu'il soit 
effectivement le meilleur pou1 le ··ep, ?·age dL'S seuils d'instabilité. Le 
mécanisme du phénomène éta11t ass,·z simJ : , on peut penser que son apparition 
est liée à la valeur critique ,! 'un certain paramètre, cette valeur critique 
variant peu d'un cas à l'autre. Si tel est le cas, il pourrait être possible, 
à partir d'études expérimentales, d'en tirer un critère approximatif de 
stabilité, problème important en pratiqm· et dont on a vu (s 2.3.4) qu'il 
était insoluble d'une manière rigoureusl'. 
De m~me pour la fréquence au seuil. 
Nous allons donc passer en revue, en nous inspirant de la liste 
du paragraphe 5.2.9, les valeurs numériques au seuil des différents 
paramètres fonction du débit d'une part, de la fréquence d'autre part et 
susceptibles d'avoir une signification physique importante pour le 
phénomène. 
Les raisonnements ci-desso·us ne sont ni complets ni rigoureux, 
mais nous pensons qu'ils peuvent donner des idées intéressantes sur le 
mécanisme du phénomène. 
6.6.1. Paramètres de débit (relatifs au régime permanent précér..:ent 
irrnnédiatement le seuil) 
- La figure 42 nous conduit à introduire immédiatement la lor-g,1eur 
chauffante sans effet de densité À = u 
0 00 
s. En effet, si cette longueur 
est trop grande, le phénomène d'instabilité apparait presque en même temps 
que l'effet de densité. 
Nous étudierons les différents retards ou temps de parcours 
10 
~- + s + k + y (temps de parcours total) 
uoo 
s + k + y (temps de parcours total, longueur adiabatiquè amont exclue) 
k + y (temps de parcours de la zone où il y a effectivement effet de 
densité) 
k (temps de parcours de· la zone chauffante à effet de densité) 
s + y } 
. (retards intervenant dans "l'équation en c"). 
s -F- k 
Nous calculerons également : 
le volume spécifique réduit m, ou la vitesse réduite m u00 à la 
sortie du canal chauffant,. 
la masse réduite totale, présente par unité de longueur et de 
section: 
1 o + Ào + s o + s 10 = 
10 + 1 + 11 
11 
lo+uoo s + uoo k + m 
10 + 1 + l 1 
- la masse réduite, présente par unité de longueur et de section, 
longueur adiabatique amont exclue 
- la masse réduite,présente par unité de longueur et de section dans 
la zone où il y a effectivement effet de densité: 
- la masse réduite, présente par unité de longueur et de section dans 
la zone chauffante à effet de densité: 
1 - /\ 0 
Les résultats sont rassemblés dans le tableau II pour les 
valeurs nominales g = 0 ; ·f = 3. 
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On remarque d'abord que sur l'ensemble des dix cas étudiés tous 
les paramètres étudiés varient beaucoup, celui qui varie le moins en valeur 
relative étant k + y. 
k + y varie de 2,10 à 4,54, soit des variations possibles de 37 % 
autour de la valeur moyenne 3,32. (Encore n'est-il pas tenu compte dans ces 
nombres des cas intermédiaires nécessitant des interpolations). 
Par contre, si on introduit, comme le suggère la figure 42, deux 
régimes différents, l'un où le seuil est loin de l'apparition de l'effet de 
densité (À petit devant 1), l'autre où il en est proche (À voisin de 1), 
0 0 
on constate qu'un certain nombre de paramètres varient peu en valeur 
relative. 
2 
* Dans la zone des fortes valeurs de À (À > ~3 ), ce qui 0 0 
correspond à des valeurs des supérieures à deux environ, on peut admettre 
semble-t-il que les instabilités apparaissent lorsque la longueur chauf-
fante sans effet de densité À atteint une certaine valeur sensiblement 
0 
indépendante des. Le nombre de cas étudiés (deux) n'est pas suffisant 
p6ur fixer cette valeur, mais à titre indicatif, pour des valeurs de 10 
voisines de O et de 11 voisines de 1: 
À ,.., 0,8 
0 




< ; ) (cas G) à (~) 
deux paramètres au moins varient très peu. 
mu varie de 1 à 1,15, mais ce paramètre n'est pas très 
00 
significatif car il dépend peu de u00 • En effet, m uoo = (1 - s) u00 + 1 et 
il faudrait plutôt considérer (m u00 - 1) qui varie beaucoup en valeur 
relative (de O à 0,151, soit 100 % autour de sa valeur moyenne). 
Par contre (s + k) varie de 1,95 à 2,40, soit de± 10 % 
seulement autour de sa valeur moyenne 2,18. 
De plus (s + k) permet le calcul de u00 avec une précision 
acceptable pour un ordre de grandeur. On a en effet 
d (s + k) = 
duoo = 
1 dm - 1 
m 
m u00 étant toujours voisin de 1, il vient 
pour 
:::. d (s -f k) 
A titre indicatif, au voisinage des conditions nominales et 
0 ~ l 0 f -< 1 
0 < 10 i < 1 
0 ~ s ~ 1,5 
on constate, par interpolation, que l'on a toujours 
1,90 ~ s+k ~ 2,70 
soit 
s + k = 2 , 30 ± 0, 40 
Ceci permet de déterminer u00 à± 40 % près. 
II.119 
s+ k est le temps de parcours de la zone chauffante, ce qui 
permet d'aboutir à la conclusion vraisemblable suivante: lorsqu'elle 
n'appara1t pas sensiblement en même temps que l'effet de densité, 
l'instahilité apparaît lorsque le temps de parcours de la zone 
chauffante atteint une certaine valeur. L'inflÙence sur ce temps de 
parcours, donc sur le mécanisme.de la sous-saturation et des longueurs 
adiabatiques amont et aval, est relativement faible. (Il ne faut pao/ 
se méprendre sur ce terme "faible", dans le cas ci-dessus il condui't: 
tout de m~me à des écarts sur la valeur de u00 au seuil, donc sur la 
valeur du débit ou de la puissance au seuil, de± 40 %). 
. Dans une étude expérimentale, il serait intéressant d'essayer de 
corréler, non pas sous la forme u00 = u00 (g, f, 10 , 11 , s), mais sous la 
forme (théoriquement équivalente) : s + k = fonction (g, f, 10 , 11 , s). 
6.6.2. Paramètres de fréquence 
Il paraît logique d'associer une fréquence à un temps. Nous 
prendrons comme temps les différents temps de parcours du paragraphe 
précédent. 
Les résultats sont rassemblés dans le tableau I.II pour les 
valeurs nominales g = 0, f = 3, 
Comme pour les débits, mais de manière encore plus nette, on est 
amené à disjoindre les cas où le seuil est voisin de l'apparition de 
l'effet de densité (cas 0 et @ qui conduisent à des variations consi-
dérables des différents paramètres calculés). 
Pour les autres cas~ à~), le paramètre qui varie le moins 
estµ, c'est-à-dire le paramètre retenu pour les calculs. Il .varie de 0,63 
à 0,90, soit de± 18. % autour de sa valeur moyenne 0,76. 
w De plus,µ= 2 1{ (s+k+y) étant, pour des valeurs données des 
paramètres, proportionnel à 
précision permet le calcul de 
w . . 
~' sa connaissance avec une certaine 
w 1 A ;•• 1 • 
'z-;- avec a meme precision re ative. 
A titre indicatif, au voisinage des conditions nominales et 
pour 
0 < 1of < 1 
0 < 1 oi < 1 
0-< 11 
-< 2 
0 -< s < 1 
on constate par interpolation que l'on a toujours 
soit ~l = 0,65 ± 40 %. 
Ceci permet de déterminerµ à± 40 % près, en supposant u00 connu. 
s + k + y est le temps de parcours de la zone chauffante et de la longueur 
adiabatique aval. On peut en déduire la conclusion vraisemblable suivante : 
lorsqu'il n'apparaît pas sensiblement en même temps que l'effet de densité, 
le phénomène d'instabilité conduit à des périodes gui sont liées au temps 
de parcours de l'ensemble zone chauffante zone adiabatique aval. 
Au voisinage des conditions nominales, la période est environ une 
fois et demie ce temps. 
Dans une étude expérimentale, il serait intéressant d'essayer de 
corréler non pas sous la forme : 
w 
--= 2 !{ fonction (g, f, 10 , 11 , s) 
mais sous la forme théoriquement équivalente 
µ = µ (g' f' 10' 11, s) 
Il est remarquable de constater que si le déclenchement du 
phénomène est plutôt lié au tempi de parcours de la zone chauffante, sa 
période est plutôt liée au temps de parcours de l'ensemble zone chauffante-
zone adiabatique aval. Il n'y a aucun illogisme dans ces deux faits. 
6.7. CONCLUSION 
L'étude numérique des équations du modèle nous a permis 
d'acquérir de nombreux renseignements sur son comportement, tout en 
confirmant ou précisant ceux réunis dans les chapitres précédents. 
Le seuil d'instabilité est défini par la valeur que prend sur 
la "surface seuil" le paramètre adimensionnel de débit u00 pour des valeurs 
données des autres paramètres. 
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- L 10rdre de grandeur de cette valeur de u00 est 0,2. Elle varie surtout 
avec le paramètre de sous-saturation s (variaticms extr0mes pour u00 : 
de 0,01 à 1). 
- La valeur du paramètre u00 au seuil semble principalement conditionnée 
par un domaine de valeurs critiques du temps dL'_parcc,urs de la zone 
chauffante (s + k). 
La fréquence au seuil est la mieux définie par la valeur que prend, sur 
la "surface seuil'~ le paramètre 
!! 
:,, (k + s + '.') 
2 1: 
Son ordre de grandeur est 0, 7 et ,1 varie relativement peu autour de 
cette valeur (variations cxtrê·n1c0 s 0,40 à 1, sauf cas particuliers: 
points trop proches ùu domaine de fonctionnC'me,t impossible au sens 
du chapitre III et donnant des valeurs de [L ( 0,40, ou valeurs parti-
culières des paramètres). 
La valeur de la fréquence au seuil semble principalement condi-
tionnée par le temps de parcours au seuil de 1 'c•nsemble _zone chauffanll· -
zone adiabatique aval. La période est de l'ordre de grandeur de ce temps 
de parcours (s + k + \') . 
- Une augmentation du paramètre adimensionnel de grav~_t_Q _ _g_ est en général 
légèrement déstabilisatrice, mais elle peut ~tre stabilisatrice pour 
certaines combinaisons de valeurs des paramètres. Le paramètre [l au 
seuil croît légèrement avec~-
- Une augmentation du param;·trc adimensionnel de frottement f joue très peu 
et peut être stabilisatrice aussi bien que déstabilisatrice suivant les 
valeurs des paramètres. Cette action peut toutefois être importante si f 
est faible (f < 0,5). 
- Une augmL·ntat ion de la longueur réclui te de frottement de la zone 
adiabatique amont 10 f est légèrement stabilisatrice et n'a que peu 
d'influence sur la valeur du paramètre fl au seuil. 
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- Une augmentation de la longueur réduite d'inertie de 'la zone adiabatique 
amont 10 i affecte peu la stabilité (dans un sens ou dans l'autre) et 
diminue légèrement la valeur du paramètreµ au seuil. 
- Une augmentation de la longueur réduite de la zone adiabatique aval 11 
est déstabilisatrice, d'autant plus que 11 est petit èt augmente 
légèrement la valeur du paramètre µ au seuil. Il semble bien toutefois 
que lorsque 11 atteint des valeurs de l'ordre de 3 son action sur la r 
stabilité change de sens. Les résultats numériques nous ont montré qu'en 
général, il n'était pas possible d'introduire simplement dans les 
équations du modèle, des singularités situées dans la zone adiabatique 
aval, alors que cette introduction est très facile dans la zone adiaba-
tique amont. 
- Une augmentation de la sous-saturation réduites est déstabilisatrice 
pour des valeurs des faibles (s < 2 environ) et est stabilisatrice 
au-delà. 
Le paramètreµ au seuil décroît quand s croît pour des valeurs de 
s faibles. Pour des valeurs des plus importantes on ne peut plus rien dire. 
Ces actions sont nettement plus importantes que celles de tous 
l~s autres paramètres. En pratique, c'est cependant le paramètres qui 
est susceptible de varier le plus. 
Nous disposons maintenant de suffisarmnent de renseignements 
pour vérifier la validité du modèle. 
Nous ferons cette vérification en deux,étapes : 
- qualitativement dans le chapitre suivant, en comparant les tendances 
expérimentales aux. tendances données par le modèle. Du point de vue de 
la philosophie du modèle, c'est cette vérification qui est la plus 
importante (cf, Première Partie et paragraphe 2.3. de la Seconde Partie). 
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quantitativement ensuite par comparaison avec les résultats donnés dans 
[l]. Cette vérification est beaucoup moins significative compte tenu des 
schématisations poÙssées retenues pour les lois des écoulements diphasés. 
Elle est toutefois nécessaire avant toute application du modèle à des cas 
particuliers. 
T A.B LEAU 
Valeurs au seuil des paramètres u et µ pour les conditions nominales (g=--=O, f=3) 
00 
Définition du cas 
1 1 Cù 
CAS N° 1 1 s uoo µ m=l-s+- k= Log m y=~ s + k +y Fréquence-- CAS N° 
0 1 uoo mu 2 rr 00 
CD 0 0 0 0, 100 0,76 11 2,40 0 2,40 0,32 . l 
0 0 l 0 0, 142 0,85 8,04 2,08 0,88 2,96 0,29 2 
0 0 2 0 0, 151 0,90 7,62 2,03 1,74 3,77 0,24 3 
0 l l 0 0, 108 0,72 10,26 2,33 0,90 3,23 0,22 4 
0 1 of = l l o· 0,106 0,85 10,44 2,35 0,90 3,25 0,26 5 1 . = 0 
01 
I of =O 
© l 0 0, 138 0,71 8,25 2, 11 0,88 2,99 0,24 6 1 . = l 
01 
0 0 l 0,5 0,265 0,78 4,27 1,45 0,88 2,83 0,28 7 
0 0 1 1 0,332 0,63 3,01 1, 10 1 3, 10 0,20 8 
® 0- 1 3 0,269 !!! 0,20 1,72 0,54 . 2, 16 5,70 0,035 9 
@)* 0 1 10 0,075 · 1,63 4,33 1,46 3,08 14,54 0, 11 10 
* Aux conditions nominales on est dans le domaine où le fonctionnement est impossible. Aux fins de comparaison du cas ( 10) aux autres, nous avons 
fait abstraction de_ la surface ( S) pour déterminer les valeurs de cette I igne. 
















Cas 1 à 
8 
* 1 = 0 
oi 
TABLEAU Il 
Recherche des paramètres de débit ou seuil les plws caractéristiques ( Conditions nominales g= 0, f= 3) 
Retards 
k l s+k+y k+y s+y s+k l+À+Ç+çl À m mu 0 0 0 0 u 
-+s+k+y 00 0 00 u 10 + 1 +ll 
00 
0, 100 0 11 1,100 2,40 2,40 2,40 2,40. 0 2,40 0,240 
0, 142 0 8,04 1,142 2,08 2,96 2,96 2,96 0,88 2,08 0,210 
0, 151 0 7,62 1,151 2,03 3,77 3,77 3,77 1,74 2,03 0,189 
0, 108 0 10,26 1,108 2,33 12,49 3,23 . 3,23 0,90 2,33 0,450 
0,106 0 10,44 1,106 2,35 3,25* 3,25 3,25 0,90 2,35 0, 172 * 
0, 138 0 8,25 1,138 2, 11 > 2,99 * 2,99 2,99 0,88 2, 11 -> 0,206 * 
0,265 _o, 133 4,27 1,133 1,45 2,83 2,83 2,33 1,38 1,95 0,375 
0,332 0,332 3,01 1 1, 10 3, 10 3, 10 2, 10 2 2, 10 0,515 
0,269 0,807 1,72 0,462 0,54 5,70 5,70 2,70 5,16 3,54 0,767 
0,075 0,750 4,33 0,325 1,46 14,54 14,54 . 4,54 13,08 11,46 0,545 
4,43 6,40 3,54 4,45 6,06 6,06 2, 16 00 5,88 4,46 
3,32 3,66 1, 15 2, 18 5,21 1,57 1,79 C>O 1,23 3,00 
implique que la longueur réelle soit nulle ( il n'y a que des pertes de charge) ; 1 • = 1, qu:elle soit positive, 
01 
Ào+ço+çlo Ç o+ Ç 10 ço 
1 + l 1 1-À,.., + 1, 1-À 
0 
0,240 0,240 0,240 
0,210 0,210 0,295 
0, 189 0, 189 0,306 
0, 175 0, 175 0,252 
0, 172 0, 172 . 0,249 
0.,206 0,206.. 0,291 
·,· 
0,375 0,331 · 0,443 
0,515 0,419 0,547 
0,767 0,608 0,752 
0,545 0,272 0,436 
4,46 3,54 3, 14 
3,00 2,44 2,28 
TABLEAU Ill 
Recherche des paramètres de fréquence au seuil les plus caractéristiques ( Conditions nominales g=O, f=3) 
Ci) • Ci) wk Ci) 1 . Ci) Ci) ' Ci) 
cas n° 
-
µ = ___(k+s+y) 
-- --<-+s+k+i --,(k+y) -- (s+y) --(s+k) 2 TT 2 TT 2 TT 
' 
2 TT U OO 2 TT 2 TT 2 TT 
-
CD 0,32 0,76 0,76 0,76 0,76 0 0,76 
-· 
0 0,29 0,85 0,60 0,85 0,85 · 0,25 0,60 
0- 0,24 0,90 0,48 0,90 0,90 0,42 0,48 
© 0,22 0,72 0,52 2,78 0,72 0,20 0,52 
® 0,26 0,85 0,61 0,85 * 0,85 0,26 0,61 
© 0,24 0,71 0,50 > 0,71 * 0,71 0,21 0,50 
(J) 0,28 0,78 0,40 0,78 0,64 0,38 0,54 
® 0,20 0,63 0,22 0,63 0,43 0,41 0,43 
' ® 0,035 0,20 0,019 0,20 0,095 0, 181 0, 124 
@ 0,11 1,63 0, 164 1,63 0,51 1,46 1,28 
Maxi 
--
9, 1 8,2 40 13,9 9,5 00 10,3 
mini 
/ 
Maxi 1,6 1,43 3,46 4,41 2, 1 00 1,77 
mini 
(cas 1 à 8 ) 
. 
* cf. remarque t<1bleau Il. 
1 ' 
CHAPITRE VII 
COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX 
I - Etude de tendances 
7.1. INTRODUCTION 
A la fin de l'étude "interne" du modèle monophasé et avant de 
passer à la suite logique (comparaison avec l'expérience, interprétation, 
utilisation) il est nécessaire de rappeler dans quel contexte doit se 
situer cette suite. 
Le modèle monophasé a été conçu connue une étude dé mécanisme. 
Son but fondamental est de constater, d'une part si l'effet de densité peut 
expliquer un comportement oscillatoire, d'autre part si les lois de ce. 
comportement sont qualitativement comparables à celles d·e l'expérience 
La schématisation mise en oeuvre est précieuse, car elle a permi.,, 
une étude analytique et numériqqe relativement simple, mais elle rend 
hasardeuse toute comparaison directe avec la réalité. 
Dans cet esprit nous avons réparti sur deux chapitres la compa-
raison des résultats donnés par le modèle avec ceux de l'expérience. Dans 
ce. premier chapitre, le plus important, nous vérif_ierons que le modèle 
rend correctement compte des tendances expérimentales en reprenant un à un 
tous les paramètres figurant dans les équations du modèle. 
La schématisation· ci-dessus a supprimé un certain nombre d'autres 
paramètres (par exemple, variation du coefficient de frottement en double 
phase). Nous avons supposé, pour faire cette schématisation, que leur 
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action était faible (7als pas forcément négligeable) devant celle de 
l'effet de densité. 
Supposant acquis que le modèle rend correctement compte des 
tendances expérimentales, nous tenterons "pour voir" dans le chapitre 
suivant la comparaison quantitative avec l'expérience. Si elle est mauvaise, 
nous ne pourrons qu'en déduire que la schématisation adoptée est quantita-
tivement mauvaise, ce qui est possible. Si elle est bonne, nous en déduirons 
que, dans les conditions expérimentales considérées, l'influence globale des 
paramètres négligés est faible devant celle de l'effet de densité. Ceci 
pourra renforcer (mais non fonder) notre confiance dans le modèle. 
Nous avons déjà vu dans le chapitre préc~dent que l'ordre de 
grandeur au seuil des valeurs du paramètre u00 repérant ce seuil était bon 
(valeurs autour de 0,2). 
Dans le tableau I établi au chapitre précédent l'ordre de grandeur 
de la fréquence adimensionnelle est également 0,2, ce qui, compte tenu de la 
valeur du temps caractéristique de l'ordre de 0,2 se~onde (cf. § 6.3.2), 
conduit à des fréquences réelles de l'ordre du cycle/seconde. Ce sont bien 
des fréquences de cet ordre que l'on observe expérimentalement. Il nous 
reste ·à étudier l'influence des différents paramètres réels. Ces paramètres 
ont notamment été recensés chapitre I (§ 1. 4) ; ce sont : 
• Les paramètres de géométrie 
- longueurs L0 , Le, L1 des différents tronçons de conduite (zones adiaba-
tique amont, chauffante, adiabatique aval) 
- diamètre hydraulique D (et section de passage A) 
- coefficient de frottement A 
- inclinaison cp 
- singularités, situées dans la zone adiabatique amont (pert~s de charge 
singulières, changements brusques de section, de rugosité, d'inclinaison) 
(rappelons qu'on ne peut tenir compte de singularités situées dans la 
zone adiabatique aval). 
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• Les propriétés physiques : 
- valeurs de la masse spécifique Ra et de l'enthalpie caractéristique He. 
Ces propriétés varient avec le fluide et la pressio~. 
o L'accélération de la pesanteur G 
Les paramètres de fonctionnement 
- vitesse à l'entrée en régime permanent U00 
- enthalpie à l'entrée - H0 
densité volumique de puissance W. 
Les paramètres réels interviennent par leur influence sur les 
paramètres adiwensionnels du modèle par les formules que nous rappelons 
ici (VII-1) : 
1 = 
0 
ou, au cas où la zone adiabatique amont comporte des singularités (cf. 
















longueur réduite d'un tronçon adiabatique amont de section 
constante (repéré par l'indice i} 
rapport des sections de passage du tronçon considéré et 
de la zone chauffante 
coefficient de perte de charge de la singularité i (située par 
} définition à l'entrée du tronçon i) rapporté à la vitesse dans 









u 8 u H R 
00 C 00 C 0 
Uoo = = Le Le W 
G sin cp 8c2 G sin cp (He Ro)-2 
g = = Le w2 Le 
·f A 
Le 
= 2 D 
H Ro 
ne n C w = = 
C w 
Corrnne au chapitre précédent, nous dirons qu'un paramètre a une 
action stabilisatrice si, tous les autres restant constants, une augmen-
tation de sa valeur fait passer d'un point Ode la surface seuil à un point 
S appartenant à la région de stabilité (compte tenu de l'évolution éventuélle 
correspondante de la surface seuil)~ 
Son action est dite déstabilisatrice dans le cas contraire (passage 
d'un point O à un point I du domaine instable ou impossible)(cf. schéma 
ci-contre) 
surface seuil initiale 
surface seuil finale 
g 
De plus, corrnne au chapitre précédent, cette définition est relative 
au premier des seuils rencontrés, sur la surface (E ), a~ cours d'évolutions, 
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soit à débit décroissant, soit à puissance croissante (cf. 1 6.3.5). 
Pour le suivant (où, dans ces évolutions, on retrouve la stabilité) les 
influences peuvent en effet être inversées. 
Pour connaître l'influence du paramètre étudié sur la fréquence 
au seuil,'il sera nécessaire partant du point Sou Ide se ramener sur la 
surface seuil en un point O' par action sur les paramètres de fonctionnement 
CUoo ' W' Ho) • 
Par convention, et pour des raisons de simplicité, nous ferons 
cette opération en maintenant W et Ho constants et en agissant uniquement 
sur la vitesse à l'entrée U00 • C'est un type d'évolution fréquent, voisin 
de plus dans les cas courants des évolutions à U00 et H0 constants et à 
densité volumique de puissance W variable (on a montré au chapitre précédent 
- 1 6.4.1 - que dans cette évolution à W variable, le point représentatif 
se dépl~çait sur une parabole et que cette parabole s'éloigne peu en 
pratique de la verticale correspondant à l'évolution à U00 variable). Seule 
une évolution où l'enthalpie H0 varie pourra avoir, sur la fréquence au 
seuil, une action nettement différente. 
7.2. INFLUENCE DES PARAMETRES DE GEOMETRIE 
7.2.1. Influence de la longueur chauffante L0 
Son action est complexe. Lorsque Le croît, le point représentatif 
décrit dans l'espace (g, f, u00 ) une courbe. 
- Sa projection sur le plan (g, f) est une hyperbole équilatère d'axes, 
les axes de coordonnées. Il la décrit en allant vers les grandes valeurs 
de f (action stabilisatrice faible en général au voisinage des conditions 
nominales). Ceci9se déduit des équation~ (VII-1) par les relations : 
( sin cp Elc 2 A G 






- Sa projection sur le ~lande fonctionnement (g, u00 ) est une droite 
passant par l'origine. Il la décrit en se rapprochant de l'origine 
(action déstabilisatrice importante). On a en effet, toujours d'après 
les équations (VII-1) : Uoo 
Uoo / 
u = g / 00 G sin qi. 8c 
Uoo e C 
u = 00 Le 
---------g 
Par ailleurs' les valeurs de lo frottement ' lo inertie et 
11 décroissent corrune 1/Lc • Cette action est déstabilisatrice. par 
10 frottement, stabilisatrice par 11 et la tendance qui l'emporte dépend 
des valeurs initiales de 10 f, 10 i et 11• 
Au total, et dans les cas courants, la valeur de u00 au seuil 
variant peu avec les paramètres adimensionnels autres que s, une augmen-
tation de Le a une action déstabilisatrice par son effet sur u00 • · 
A titre d'exemple, plaçons~nous sur la surface seuil au point 
nominal défini au chapitre précédènt; 
g = 0 f = .3 
et partant du cas (2) 10 = 0, 11 ~ 2, s = 0 qui donne comme seuil 
u = 0,151 (avec µ = 0,90, 
·OO 
doublons la longueur chauffante. Il vient 
'g' = 0 f' = 6 
w 2,c = 0,24) 
1' = 0 0 1 ' -1 - 1 s' = 0 (cas©)· 
et 
u' 0,076 = 
00 
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Cette valeur est nettement dans le domaine instable: l'augmentation 
de Le a été fortement déstabilisatrice (en·augmentant U00 on retrouve le 
Il 
seuil pour u = 0,146). 
00 
Action sur la fréquence 
L'action sur le paramètreµ esL assez faible (cf. conclusion du 
chapitre précédent), la fréquence réduite '2W = (k µ ) varie donc surtout rc + s+ y 
par y qui décroît lorsque Le croît. ec étant indépendant de Le, la fréquence 
réelle semble croître avec Le• 
Dans l'exemple ci-dessus on retrouve le seuil par augmentation de 
U00 pour 
Il 
uoo = 0,146 et µ" = 0, 87, 
w" 
il vient = 0,30 
La fréquence réelle, comme la fréquence réduite, a augm~nté de 25 ~. 
REMARQUE 
Cette influence de Le, commè déjà précisé, a été établie dans le 
cas o~ tous les autres paramètres restaient constants et notamment W, densité 
volumique de puissance. 
Il est intéressant, pour les applications pratiques oü l'on 
s'intéresse surtout à la puissance extractible, de savoir quelle est 
l'influence d'une augmentation de Le à puissance totale constante, 
c'est-à-dire W Le= cte. 
Dans l'espace (g, f, u00 ) le point 
représentatif se déplace alors dans un plan 
u00 = cte et, dans ce plan, suivant une 
droite passant par l'origine et en l'éloi-
gnant de celle~ci. L'action est faible et 







Il en est de même comme précédemment pour l.'action par l 'intermé-
diaire de 10 f 1 . et 11 • Ol. 
On ne peut tirer de conclusion générale. 
Dans l'exemple ci-dessus à : g = 0 f 
1 = 0 11 = 2 s 0 
correspond 
,g' = 0 f 1 
1 1 = 0 11 = 1 s 1 0 1 
u' 
00 = o, 151 
= 3 
= 0 (cas G) 
= 6 
= 0 (cas 0) 
Cette valeur est dans le domaine stable, l'augmentation de .Le à 
puissance totale constante a été légèrement stabilisatrice (par diminution 
de U00 le seuil se retrouve pour u~ 0 = 0,146). 
Expérimentalement, la longueur chauffante n'a jamais été varife, 
à notre connaissance, dans une même :série d'expériences. On ne peut donc 
savoir quel est sur ce point l'accord entre le modèle monophasé et la 
réalité. 
7.2.2 Influence du diamètre hydraulique D 
En l'absence de singularités, il n'intervient très simplement que 
par 
f = 
Dans les cas courants, son action est comme celle de f, très 
faible, aussi bien sur le seuil que sur la fréquence au seuil et son sens 
dépend de la valeur des paramètres adimensionnels. 
Si la valeur initiale du paramètre f n'est pas grande et dans le 
cas des écoulements ascendants, une augmentation du diamètre hydraulique, 
donc de la section de passage, peut favoriser l'instabilité. 
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Une telle tendance a effectivement été observée par la General 
Electric [33 }. 
7.2.3. Influence du coefficient de frottement A 
Elle est 
également que par 
exactement l'iuverse de c~lle de D puisque A n'intervient 
f = A Le. 
2 ff 
L'influence d'une augmentation du frottement réparti sur toute la 
longueur n'a jamais été étudiée systématiquement et on sait que, tout au 
moins dans le modèle (cf. notannnent annexe I), elle est très différente de 
l'.influence de pertes de charge non réparties. 
En pratique, d'ailleurs, le coefficient de frottement varie avec 
1 'enthalpie dès qu'il y a écoulement diphasé et le modèle ne tient pas 
compte de cet effet. 
7.2.4. Influence de l'inclinaison 
Elle n'intervient que par g = 
G sin cp E.~~ 
Le 
L'angle rp croissant de - Î à + f lorsque l'écoulement passe de 
vertical descendant à horizontal puis vertical ascendant, une augmentation 
de cet angle cp augmente algébriquement le paramètre g. Pour de faibles 
valeurs absolues de g (ce sont les cas pra~iques) le schéma ci-contre 
montre que cette augmentation est tou-
jours destabilisatrice. Elle fait 
croître le paramètreµ et la fréquence 
au seuil. 
Ici encore on manque d'essais 
systématiques. La General Electric 
[34] qui a étudi~ l'influence de g 
l'inclinaison sur certains paramètres des écoulements double phase ne 
compare pas les seuils obtenus dans les différents cas. 
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7.2.5. Influence de la longueur de zone adiabatique aval 1 1 
11 
Elle n'intervient que par 11 qui lui est proportionnel 11 = L • 
C 
Le chapitre précédent (§ 6.5.2) a montré qu'une augmentation de L1 avait 
une influence déstabilisatrice, d'autant plus forte que 11 est faible, mais 
que cette influence pouvait s'inverser pour les grandes valeurs de 11 
(11 > 3 soit L1· > 3 Le)• Ces cas n'ont jamais été étudiés expérimenta-
lement. 
Au voisinage des conditions nominales et pour s = O, la valeur du 
paramètre u00 au seuil croît de 40 % environ quand 1 1 croit de O à Le. 
Cette influence déstabilisatrice est universellement admise dans 
la littérature. 
La valeur·du paramètreµ au seuil croit lorsque L1 croît, mais 11 
intervenant dans la formule reliantµ à la fréquence 2w , on constate que rc 
la fréquence (adimensionnelle et dimensionnell~) décroît lorsque L1 croît. 
7.2.6. Influence de la longueur de zone adiabatique amont 1
0 
Elle n'intervient que par 10 qui, en l'absence de singularités 
(cf. § suivant) lui est proportionnelle 
1 = 
0 
Le chapitre précédent a montré (§ 6.5.1) qu'une augmentation de L0 
avait une influence stabilisatrice et entraînait une décroissance des valeurs 
du paramètre Il et de la fréquence au seui 1. 
L'influence de ce paramètre, au demeurant peu important dans les 
applications pratiques, n~a pas été étudiée expérimentalement. 
En effet, en l'absence de singularités, sa valeur est très faible 
et n'apparaît dans les installations expérimentales que pour des impératifs 




ï.2.7. Influence de singularités situées dans la zone adiabatique amont. 
Elles interviennent par l'intermédiaire de 10 f et 10 i 
I ! _!:l__ De Ai) ~ De 1 ( 1 + 'Vi 1 ) 1 = \o. 2 D· A + --of Le Ac 0, 2 o,2 '--' 1 i l l C i l l -
,-: l· 
1 l. 1 = oi 0, 1 
i 
et jouent un rôle important en pratique (par exemple,dans de nombreux 
réacteurs nucléaires on place un diaphragme à l'entrée des canaux pour 
corriger la caractéristique hydraulique interne de ceux-ci et éviter ou 
retarder les redistributions de débit). 
Au cours du chapitre préGédent (§ 6.5.1) .il a été établi qu'une 
augmentation de 1
0
f avait une influence stabilisatrice et une influence 
négligeable sur la fréquence (adimensionnelle ou dimensionnelle) au seuil. 
Il a été établi également qu'une augmentation de 10 i avait une influence 
très faible sur la stabilité, mais diminuait la fréquence (adimensionnelle 
ou dimensionnelle) au seuil. 
Passons maintenant en revue les singularités possibles 
a) Pertes de charge localisées· (coudes, diaphragmes, etc ••• ) 
Elles agissent sur l 0 f uniquement par l'intermédiaire de leur 
coefficient de perte de charge 'Vi• 
Elles sont stabilisatrices conformément aux tendances notées dans 
toutes les études expérimentales relatives à cette importante catégorie 
de singularités. 
Elles n'affectent pas la fréquence, conformément également à la 
loi empirique déjà citée (§ 7.2.5) qui ne fait intervenir que la zone 
"double phase" • 
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b) Tronçons de section différente de celle de la zone chauffante 
Ai 
Une augmentation de section (cr.=~ > 1) sur tout ou partie de 
1 Ac 
la zone adiabatique amont fait décroitre 10 f et loi• Cette influence est 
déstabilisatrice et augmente la fréquence. 
De tell.es singularités ne semblent pas avoir été étudiées expéri-
mentalement. 
c) Tronçons de diamètre hydraulique ou de rugosité différentes de celle de 
la zone chauffante 
Une diminution du diamètre hydraulique ou une augmentation de la 
rugosité ·a la même influence qu'une perte de charge localisée (augmen-
tation de 10 f et tendance à la stabilisation). 
Il n'y a pas eu d'étude systématique distincte de celles citées 
dans le paragraphe a) ci-dessus. Notons toutefois que dans l'étude [l] 
où 10 f et 11 ont été variés, on a assuré la constance de 10 i en plaçant 
sur la longueur adiabatique amont, soit un diaphragme, soit un tronçon 
de longueur courte mais finie et de faible section. Les résultats ne 
pe·rmettent effectivement pas de distinguer ces deux types de singularités. 
d) Tronçons d'inclinaison différente 
Il a ·déjà été vu (§ ~.2.5) que ce type de singularité ne joue 
f 
aucun rôle. 
7.2.8. Influence de l'accélération de la pesanteur G (ou plus généra-
lement de l'accélération d'un champ de forces) 






Le lecteur est prié de se reporter au paragraphe 7.2.4 on est 
étudiée l'influence de l'inclinaison. Les deux paramètres G et sin~ n'ont 
jamais été distingués expérimentalement. 
7. 3. INFLUENCE DES PROPRIETES PHYSIQUES 
Elles interviennent (cf .• annexe XII) par la masse spécifique R
0 
et 
l'enthalpie caractéristique rapportée à l'unité de voltnneHc R0 • 
a) La masse spécifique R0 ne figure que pars= (VII-1) 
Son influence (à He R0 constant) est donc celle de s (chapitre 
précédent - § 6.5.3). 
b) L'enthalpie volumique c'aractéristigue Hc..Bo 
D'après les formules (VII-1) lorsque He R0 croît, s d~cr.oît propor-:-
tionnellement à 1/Hc R0 et le point représentatif décrit par ai.lleurs dans le 
plan de fonctionnement (g, u00 ) une parabole d'axe l'axe des g et de sommet 
l'origine. Il décrit cette parabole en s'éloignant de l'origine, puisque 
sont vérifiées les relations 
I 
1 
G sin 'P Le I 2 / g = u 
Dao 00 
Uoo ( (He Ro) uoo = Le W g 
Lorsque s est faible (s < 2 environ) ces deux influences sont stabi-
lisatrices. Lorsque s est fort, les deux influences se contrarient. 
On constate cependant (formules VII-1) que 
u 
00 
s = = constante 
et on sait (§ 6.5.3 et figure 42) que telle est à peu près la loi que suit la 
valeur du paramètre u00 au seuil lorsque s varie (s > 3), toutes choses 
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restant é.gales par ailleurs. L'influence de 1 'augmentation de (He R
0
) se 
réduit donc en première approximation, lorsque s est grand, à celle qui 
résulte de la simple augmentation de : 
g = 
Cette action est faible et, compte tenu de l'approximation ci-dessus, on ne 
peut en fait rien dire sur son sens (cf. § 6.6,). 
(.ù La fréquence adimensionnelle au seuil (qui n 1 est calcufable 2:[ 
~ue sis n'est pas trop grand) tend à croître lorsque (He R0 ) cro!t, aussi 
bien du fait des (qui décroit) que de celui de g (qui croit), 
On ne peut rien dire sur la fréquence dimensionnelle 
.JL __ uJ ___ w_ 
2 1c 2 ,, H R 
C 0 
. (,) qui dépend de trois quantités croissante (-2~), W et (H R ), 1( C 0 
En réalité, les propriétés physiques ne sont pas des paramètres 
indépendants. Elles sont imposées par la nature du fluide et la pression 
qui sont les véritables paramètres indépendants. 
7.3.1. Influence de la nature du fluide 
Pour éviter les oscillations on a intér~t à adopter un fluide 
présentant une forte enthalpie volumique caractéristique (He R0 ) et une 
faible masse spécifique R0 , pour diminuer s (~ a.) et stabiliser par 
l'effet de He R0 à s faible (§ b.). 
On pourrait également, jouant sur l'inversion de l'influence de la 
"sous-saturation" s pour de grandes valeurs des essayer l'inverse, mais 
outre que ce procédé serait moins efficace (on a vu au§ b. que He R0 
jouait très peu pour de grandes valeurs des)~ il est peu réaliste car il 
revient à reculer l'apparition de l'ébullition qui, aux grandes valeurs du 
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paramètres, est pratiquement confondue avec le seuil_(cas ~ et surtout 
~ du chapitre précédent) : c'est un procédé pour supprimer le problème 
et non le résoudre, en se privant des avantages de l'ébullition! 
Il n'y a pas dans la littérature de comparaison des différents 
fluides. Des essais ont été faits avec des installations au pentane ou au 
fréon, mais avec des géométries différentes, rendant impossible la 
comparaison directe. 
On peut cependant faire les remarques suivantes 




du flutde. Le rôle 
déstabilisateur d'un fort coefficient d'expansion est effectivement noté 
dans la littérature [24] . 
- La nécessité d'obtenir une valeur forte de (He R0 ) avec une valeur faible 
de R
0 
fait qu'en pratique R
0 
joue peu pour les liquides courants et qu'il 
faut rechercher les fluides ayant une forte enthalpie caractéristique, 
c'est-à-dire (cf. annexe XII) une forte chaleur latente de vaporisation. 
L'eau n'est donc pas, du point de vue des instabilités, un ''mauvais'' 
fluide. 11 est intéressant de le montrer sur un exemple. 
On utilise quelquefois, pour simuler les écoulements diphasés 
eau-vapeur à haute pression, des écoulements diphasés de fréon en respectant 
le seul paramètre simple : 
=~ f R 0 
rapport des masses spécifiques (études de configurations d'écoulements etc •• ,). 
Montrons que pour les instabilités cette similitude est grossièrement fausse. 
- Pour l'eau à 80 kgf/cm2 (annexe XII) -2 ~ = 5,73.10 
3 R0 = 725,3 kg/m 
_ 8 / 3 (He R0 ) - 0,9.10 J m 
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Pour le fréon 12 à 12,4 kgf/cm2 environ, on trouve en utilisant les mêmes 
hypothèses de cFlcul (et le même glissement) : 
/3 = 5,65.10-2 (donc équivalent) 
R0 = 1213 kg/m3 (comparaison légèrement défavorable 
au fréon) 
He R0 = 1,28.10
7 J/m3 (comparaison nettement défavora-
ble au fréon et qui rapproche celui-
ci de l'eau sous 8 kgf/cm2 pour 
laquelle H R = 1,85.107 J/cm3) C 0 
Le fréon 12 possède en effet une faible chaleur latente de vapori-
sation (ici 29,79 kcal/kg). 
7.3.2. Influence de la pression 
Une augmentation de la pression provoque une variation (décrois-
sance faible en général) de la masse spécifique R0 , 
croitre, l'enthalpie caractéristique He par son action 
formules du type de celle de l'~nnexe XII 
H = ''!g /3 ' 
C 1 - p 
mais surtout fait 
R 
sur (3=.::&. dans les 
Ra 
(3 est presque proportionnel à la pression Pet les variations de Hlg et 
de I sont faibles. 
Faisant décroitre R0 et croitre (He Ra) une augmentation de 
pression est donc stabilisatrice. C'est l'avis unanime de tous les auteurs. 
D'après le paragraphe b. ci-dessus, il ;èmblerait que dans· 
certains cas (s > 3) cette action de la pression soit très faible et même 
puisse s'inverser. En fait, des valeurs des supérieures à 3 sont rares 
dans les cas courants, au moins pour l'ea; à haute pression car 
dès que la pression dépasse une valeur moyenne, de l'ordre de 25 kgf/cm2 , 
ces valeurs correspondent à des sous-saturaiions dimensionnelles peu 
réalistes, 
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- de plu~, le phénomène dit d'ébullition locale fait que la frontière 
d'apparition de l'effet de densité est reportée vers l'amont, c.e qui 
provoque une réduction importante des (cf. annexe XIII). 
7.4. INFLUENCE DES PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT 
7.4.1. Influence de l'enthalpie à l'entrée - H0 (de par le choix de 
l'origine des enthalpies, l'enthalpie Ha est l'équivalent de 
la sous-saturation à l'entrée dans un écoulement diphasé). 
Cette influence est celle des (cf. § 6.5.3) 
- Lorsque la sous-saturations à l'entrée est faible, une augmentation de 
sa valeur est déstabilisatrice. 
- Lorsque,au contraire, la sous-saturations à l'entrée est forte (cas dont. 
on a vu ci-dessus qu'il était plus fréquent expérimentale~ent aux pressions 
modérées) une augmentation de la valeur a une influence stabilisa.trice. 
Cette inversion de l'influence de la sous-saturation a été nettement 
notée. par deux auteurs [48] et [41]: 
~ Le premier, dans des conditions voisines de l'étude expérimentale [l}, 
mais pour des sous-saturations faibles, non explorées systématiquement 
dans [l] (la sous-saturation correspondant à l'inversion de l'effet est 
de l'ordre de 2,5°C) ce qui explique que dans [l] seule l'influence 
stabilisatrice est nette. 
* Le second, à plus haute pression (50 kgf/cm2) n'a pas exploré la zone où 
l'effet s'inverse, mais la situe par extrapolation aux environs d'une 
sous-saturation de 35°C. 
Les ordres de grandeur ne sont pas respectés (on sait (cf. annexes 
XII et XIII) ce qu'il faut penser de la validité de l'ordre de grandeur des) 
mais les tendances sont bonnes et notamment le sens d'évolution avec la 
pression de la sous-saturation d'inversion de l'effet des. 
II.142 
7.4.2. Influence du débit et de la densité volumique de puissance 
Nous avons vu que lorsqu'on part d'un point de fonctionnement 
stable, une diminution du débit ou une augmentation de la puissance permet 
d'atteindre le seuil puis, dans certains cas, conduit à un nouveau domaine 
de stabilité. 
Tous les expérimentateurs sont évidemment d'accord sur le premier 
seuil. Plusieurs et notamment [24] et [49] observent aussi dans ces évolu-
tions des seuils multiples. 
7.5. OBSERVATIONS COMPLEMENTAIRES 
?.Sol. Seuils multiples 
Ainsi qu'il vient d'être dit, le modèle rend bien compte qualita-
tivement des seuils multiples observés quelquefois dans les expériences où 
la variation monotone d'un paramètre fait apparaitre d'abord l'instabilité 
puis de nouveau la stabilité et même [l} une nouvelle fois l'instabilité. 
7o5.2. Périodes 
De nombreux auteurs, et notamment [l],ont constaté que la période 
au seuil était liée, de manière grossière mais nette, au temps de parcours, 
soit de l'ensemble canal chauffant- zone adiabatique aval, soit de la zone 
double phase proprement dite (La relation observé.e n'est pas assez précise 
pour permettre de trancher). 
Nous avons effectivement constaté au chapitre précédent (§ 6.6.2) 
que la période était grossièrement liée au temps de parcours de l'ensemble 
canal chauffant - zone adiabatique aval. 
Aux conditions nominales nous avons trouvé une période un peu 
supérieure à ce temps de parcours (50 l environ), ce qui semble notamment 




Cette revue des différentes tendances apparaissant dans le modèle 
monophasé nous a permis de constater les faits suivants : 
- Il n'y a jamais contradiction entre les tendances du modèle et les 
tendances expérimentales. Au contraire, lorsqu'elles sont connues avec 
certitude, ces dernières coïncident toujours avec celles du modèle. 
- Le modèle rend compte d'un certain nomb~e d'observations expérimentales 
caractéristiques, telles que seuils multiples ou relation entre période 
et temps de parcours. 
- Les ordres de grandeur des paramètres au seuil coïncident de façon 
inespérée avec les ordres de grandeur expérimentaux. Seul le paramètres 
satisfait moins bien cette règle, mais on a vu (annexes XII et XI1I) quelles 
difficultés il y a à faire correspondre aux paramètres expérimentaux une 
valeur précise des. 
A la lumière de ces constatations, l'"effet de densité" appara1t 
bien connne susceptible d'expliquer le phénomène. 
De plus, de nombreuses possibilités de vérifications ultérieures 
du modèle sont apparues dans ce chapitre, Il suffit de faire la liste des 
paramètres ayant une action sensible dans le modèle et dont l'influence n'a 
pas encore été étudiée expérimentalement (tels que longueur chauffante, 
inclinaison, etc •• ,). 
La coincidence des ordres de grandeur rend parti~ulièrement 
intéressant'e la comparaisoll' quantitative du modèle avec l'expérience, 
comparaison qui fera l'objet du chapitre suivant • 
CHAPITRE VIII 
COMPARAISON AVEC LES·. RESULTATS EXPERIMENTAUX 
II - Comparaison quantitative 
8.1. INTRODUCTION 
Nous avons vu, dans l'introduction du chapitre précédent, dans 
quel esprit il convenait de fair·e cette comparaison avec l'expérience. Une 
fois acquise une certitude raisonnable sur la possibilité d'expliquer le 
phénomène étudié par l "'effet de densité" et après avoir constaté que ,les 
ordres de grandeur des paramètres aux seuils dans le modèle et dans la 
réalité physique correspondaient, la question se pose de savoir si·la 
schématisation adoptée dans la mise en équation est compatible avec une 
utilisation, au moins semi-quantitative, du modèle. 
La compréhension du mécanisme étant acquise, une réponse positive 
à cette dernière question serait fort utile pour des calculs prévisionnels. 
Nous comparerons donc les résultats du modèle avec ceux de l'étude 
expérimentale [1] déjà utilisée plusieurs fois ci-dessus, et sur laquelle 
nous allons tout d'abord donner dans les par.agraphes suivants quelques 
détails. 
8.2. DESCRIPTION DE L'INSTALLATION 
L'étude a été faite sur deux instaUations, schématisées sur la 
figure 44, mais nous .ne décrivons que la boucle dite CF 4, qui a servi aux 
• 
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principal~s mesures (la boucle Cendrillon, de schéma voisin, était surtout 
destinée à une visualisation des phénomènes). 
8.2.1. Circuit du fluide 
La boucle CF 4 peut fonctionner jusqu'à une pression de 10 kg.f/cm2, 
les essais ayant été effectués à 8 kgf/cm2 environ. La section d'essais 
alimentée en parallèle avec un by-pass de diamètre important (50 mm) se 
compose de: 
- un tronçon de raccordeme.nt et de mesure, de longueur et de d·iamèt re non 
constants, en partie incliné. 
La partie aval de ce tronçon est verticale et de même diamètre (6 mm) 
que le canal ~hauffant. Elle sert de longueur de tranquillisation. 
- le canal chauffant proprement dit, tube vertical, de diamètre intérieur 
6 mm et de longueur 1,20 mou 1,16 m, suivant les cas. 
une ''cheminée" verticale, composée de deux tronçons. Le premier, qui fait 
suite au canal chauffant, a le même diamètre et une- longueur de 2, 45 m 
(cheminée "longue") ou de 0,20 m (cheminée "courte") ; le second, qui est 
le tronçon de raccordement au by-pass et au séparateur, a un diamètre de 
25 mm et une longueur de 1,6 mo 
L'ensemble section d'essai', by-pass, est alimenté par une pompe de 
forte hauteur manométrique totale, laminée au refoulement. Ceci, combiné au 
fort rapport des sections de passage by-pass/ canal chauffant, permet de 
maintenir entre les deux extrémités de ce dernier une différence de pression 
constante avec une très bonne approximation, quel que soit le comportement 
du canal chauffant. Cette condition aux limites, qui est celle du modèle, a 
été choisie pour simuler le comportement du "canal chaud" d'un réacteur 
nucléaire. Le coeur d'un tel réacteur comporte en effet un nombre très grand 
de canaux parallèles et le comportement du "canal chaud" n'influe prati-
quement pas sur le débit des autres, donc sur la différence de pression 
considérée< 
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L'ensemble section d'essai- by-pass peut également fonctionner en 
convection naturelleo Dans ce cas, le retour se fait par le "by-pass". 
Entre la pompe et la section d'essai une préchauffe permet d'attein-
dre la température d'entrée désirée. 
Entre la sortie de la section d'essai et le retour de la pompe, se 
rencontrent, dans l'ordre, un séparateur eau-vapeur, un condenseur qui joue 
en même temps le rôle de pressuriseur et un réfrigérant. 
8.2.2. Mesures 
Nous ne citons ici que les mesures utilisées pour l'étude des seuils 
d'instabilité. Ce sont : 
- des mesures de températures (thermocouples Ni-Ni Cr et sondes à résistance 
de Pt), et notamment celles du fluide à l'entrée et à la sortie du canal 
chauffant ; 
- des mesures de débit (mouUnet et venturi) et notamment celle du débit 
dans la section d'essai 
des mesures de pression (manomètres Bourdon et manomètre absolu à piston 
rotatif) à l'entrée et à la sortie de la section d'essai 
des mesures de chute de pression (tubes en U et capsules à potentiomètre) 
et notamment celle de la différence de pression entre l'entrée et la sortie 
de la section d'essai 
des mesures de la puissance électrique (shunt pour l'intensité, voltmètre 
pour la tension continue). 
8.3. PARAMETRES EXPERIMENTAUX 
8.3.1. Paramètres dimensionnels 
Ce sont ceux de la liste établie au chapitre précédent (cf. § 7.1) 
ou bien des pari:lmètres équivalents •. 
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• 
• Paramècres de géométrie 
- La longueur de la zone adiabatique amont introduit deux paramètres dits 
"longueur externe dé freinage" L
0
f et "longueur externe d'inertie" L0 i 
exprimés en mètre de longueur de canal chauffant et respectivement 
équivalents dimensionnels de nos longueurs réduites de frottement 10 f 
et d'inertie 1 . de zone adiabatique amont. 
01 
L0 f est variable de 0,95 m à 13,5 m de canal chauffant. 
Loi est pratiquement constant : 0,75 mou 0,80 m de canal 
chauffant. 
- Les paramètres de géométrie relatifs au canal chauffant sont pratiquement 
des constantes, sauf la rugosité. 
Longueur Le : 1,16 ou 1,20 m 
3 -3 Diamètre hydraulique D: 5,9.10- ou 6.10 m 
Tube vertical (inclinaison~= ~) 
Rugosité variable de 2.lo-4 à 10-3. Ce paramètre remplace notre 
coefficient de Darcy A et permet son calcul grâce à la détermination 
préliminaire en simple phase de la loi liant ce coefficient au .nombre 
de Reynolds. Dans toute la gamme de nombres de Reynolds correspondant 
aux seuils étudiés, et pour un nombre de Reynolds donné, le coefficient 
de Darcy ne varie jamais du fait de la rugosité de plus de± 0,02. 
Pour le nombre de Reynolds minimum (6.500 environ) le coefficient de 
Darcy moyen est A= 0,030. Pour le nombre de Reynolds maximum (105 
environ) le coefficient de Darcy moyen est A= 0,020. 
Compte tenu de l'augmentation souvent importante du coefficient de 
Darcy lorsqu'on passe d'un écoulement simple phase à un écoulement double 
phase et puisque le modèle monophasé, dans sa schématisation, ne consi-
dère qu'une valeur unique de ce coefficient sur l'ensemble canal 
chauffant - zone adiabatique aval, nous admettrons que le coefficient de 
Darcy est une constante : 
A = 0,030 
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La zone adiabatique aval se compose de deux tronçonso Le premier prolonge 
le canal sans changement de section et sa longueur est, soit 0,20 m, soit 
2,44 ou 2,45 m. Le second, de section nettement plus importante (diamètre 
25.10· 3 m) a une longueur constante 1,60 m. 
Nous avons vu (annexe I) que cette disposition conduisait à définir 
des longueurs de zone adiabatique aval différentes pour les termes de 
gravité, frottement et inertie, mais nous avons également vu (§ 6.5.2) 
que l'introduction de ces trois longueurs équivalentes conduisait, avec 
les équations du mod.èle dans leur forme actuelle, à des résultats erronés o 
. 
Nous ne sommes donc pas en mesure de définir une longueur de zone 
adiabatique aval correspondant à l'installation. 
Par application des formules (18), (19) et(20) de l'annexe I, on 
trouve : 
• pour les cas dits à "cheminée longue" 
L1g = 4,04 ou 4,05 m 
Llf ~ 2,44 ou 2,45 m (la perte de pression par frottement dans le 
tronçon de diamètre 25 mm est très faible et compensée par 
le gain dans l'expansion) 
111 = 2,53 ou 2,54 m. 
On retiendra: 2,44 ~ ~l <. 4,05 m. 
pour les cas dits à "cheminée courte" 
Llg = l",80 m 
Llf = 0,20 m 
Lu = 0,29 m 
On retiendra 0,20 < 11 ~ 1,80 m. 
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La pression étant maintenue sensiblement constante (8 kgf/c~2) pour 
toute la série d'essais, ces paramètres sont des ccnstantes. On a vu dans 
l'annexe XII que la masse spécifique est R0 = 897,7 kg/m3 et que l 'enthal-
pie caractéristique est 
H = 2,06.104 J/kg = 4,92 kcal/kg. 
C 
La valeur de R0 peut être considérée comme connue avec précision, 
mais telle de He est pro~ortionnelle au glissement r et est par conséquent 
approximative. Des variations de 30 % autour de cett.e valeur n'auraient 
rien d'excepti6nnel • 
• Acèélération de la_yesanteur 
Elle est évidemment constante G = 9,81 m/s 2 . 
• Paramètres de fonctionnement 
--------------
La différence de pression entre l'entrée et la sortie AP remplace dans 
l'étude expérimehtale notre vitesse à l'entrée U00 , ceci pou~ des raisons 
pratiques : ce .6.P est indépendant dès autres paramètres de fonctionnement 
alors que la vitesse U00 ne l'est pas (en ébullition, elle dépend par 
exemple de la puissance). Afficher une vitesse U aurait par conséquent 
00 
nécessité de faire un réglage à chaque modification des autres paramètres 
de fonctionnement. 
Au contraire~ on a vu que dans l'étude analytique la vitesse U00 
est le paramètre logique, l,.P disparaissant des équations (~ 2.3.1). 
La cdrrespondance entre .6P et U00 \1 1étant pas biunivoque dans tous 
les cas, le passage d'un paramétrage à l'autre demande des précautions. 
Exprimé en mètres d'eau froide .6P a varié de 5, 9 m (représentant la hauteur. 
minimale entre piquages du by-pass) à 17,25 m. 
La sous-saturation à 1 'entrée .\E correspond à notre enthalpie à 
l'entrée - Ho au signe près. 
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Toutefois, l'annexe XIII a montré que le phénomène d'ébullition 
locale introduisait un décalage Ide 1 'origine des enthalpies, Ho étant 
à remplacer par H0 - I. 
~E a été varié~ de 1,4 à 90°C, soit de 1,5 à 90 kcal/kg. 
- le dernier paramètre de fonctionnement est la densité volumique de 
puissance W: 
15 W/cm3 ~ W < 225 W/cm3 
8,3.2. Paramètres adimensionnels 
Ce ne sont pas exactement les mêmes que dans le modèle monophasé, 
ce qui s'explique logiquement par les nécessités expérimentales d'une part, 
les nécessités de l'étude analytique et numérique du modèle monophasé 
d'antre part. 
Les grandeurs indépendantes de base sont les mêmes 
masse spécifique, temps • 
longueur, 
• Dans le système expérimental, le diamètre a été choisi, un peu 
arbitrairement,comme unité de longueur, alors qu'il joue un rôle tout à fait 
secondaire dans le modèle monophasé. 
L'unité de masse spécifique est la même dans les deux systèmes 
masse spécifique de l'eau. juste saturée : R
0
• 
L'unité de temps est issue de la même idée. Alors que dans le modèle 
appara!t r~~c tel que dans la zone chauffante avec effet de densité 
dl 
..l. = w _E. la dérivée est logiquement remplacée dans l'étude expérimentale 
\'.::Je dH 
par le rapport : 
1 1 1 1 
et = w 
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0 , 2 448 - 0 , 0011 
6 2,05.10 
-7 1,19,10 MKS 
-7 
= 0, 54.10 MKS (cf. annexe XII) = 
dH 
Elc 
Il y a un facteur ~ = 2,2 entre ces valeurs. La différence 
8E . 
provient de l'équation d'état du fluide: dans l'étude expérimentale on 
introduit le coefficient d'expansion moyen. Dans 1 'étude analytique, 
d (1/R) . l'introduction de dH est plus logique (cf. annexe XI[) mais se fait 
à partir d'une équation d'état.idéalisée • 
• Enfin, à partir de ces grandeurs de base et des unités correspon-
dantes, les paramètres adimensionnels ont été choisis, dans l'étude 
expérimentale, compte tenu de la nécessité de représenter simplement les 
paramètres de fonctionnement. Les group·ements logiques sont en effet peu 
commodes. 
Par exemple u00 = contient la vitesse à l'entrée U00 
(dont on a vu ci-dessus qu'elle n'est pas le "bon" paramètre de débit dans 
l'étude expérimentale) et la densité volumique de puissance W., 
De même g = 
G (He R0 ) 2 sin~ 
w2 Le 
carré de la puissance. 
est inversement proportionnel au 
Nous donnons ci-dessous, sous forme de tableau, la correspondance 
entre les paramètres du modèl~ et ceux de l'étude expérimentale. 
L'établissement des formules de correspondance est immédiat pour 
les paramètres de géométrie. 
Pour les paramètres de fonctionnement on a 
- Sous-saturation à l'entrée 
Dans le modèle : 
s = 
H - I 0 
Dans 1 'étude expérimentaJe : 
D'où 
Puissance 









qJ ~<) 2 C 
Dans l'étude expérimentale 
1 1 
w+ 









sin l'î) EJE 
(VIII-2) 









Dans l'étude expérimentale, le paramètre correspondant est la 
charge piézométrique réduite 




!,P ! L ;,~ :.p. C /-.p sin 
g 
et où N est la différence de niveau entre les deux piquages du by-pass. 
N = 5,9 mou 6,42 m suivant les cas. 
D'où: 
l'p Le sin .•, h+ N = - ---- -g g De 
et 
6. p 
La relation entre / .. p et u00 permet, avec les difficultés déjà 
signalées, (§ 8.3,1) le passage de h+ à u00 • 
1 
Cl k + -
1 ) l.\ P = g o + uoo 5 + uoo m 
+ u 
00 
(1 - u 
00 
s) 


























En résumé, le tableau de correspondance est le suivant 
---· 
Paramètres du Paramètres de Formules de 
mod€'le monophasé l'étude expérimentale correspondance 
+ LF + D C 
lof (formule VII-1) LF = D lof = LFL 
C e 
1oi (formule VII -1) 
+ Lr 1oi 
+ De 
LI = -- = LI L De C 
11 
L1 L+ 11 11 
+ De 
= -- = -- = L -
Le De Le 
1+ Le-
A=A Ce) 
A Le = (fonction déterminée 
f = - -- De expérimentalement) 2 De 
E f = ~ 1+ 1 2 
1 1 
--- 8 Ho - I + Rg Ro E + I 
s = tb = H R s = e tb - -He 0 0 Hlg C He 
1 1 
G sin é~ Rg -R0 ~ = c~e )2 De ( J_r ~p r,.c w+= w g = g eE. Le w+ Le . H1g G sinrp 
De g (h+ +:) l6p=- -.-
000 8e 
Le sm q, C 
h+ No - N u = Le = De uoo= uoo ~p) par 00 1 
1 (III-3) et les con-
1 
<litions initiales. 
1 Intervient par 1 Néant Glissement 
1 
7 l'unité de temps 
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8.4. CONDITIONS ET DIFFICULTES DE LA COMPARAISON 
8.4.1. Cas expérimentaux 
Nous repérerons par les lettres 0, G), @0 les quatre cas 
de géométrie étudiés expérimentalement. 
0 "Cheminée" longue, freinage minimum. Cc cas est repéré dans 1 'étude expé-
rimentale Gll 0 25. Les paramètres de géométrie correspondants sont, 
d'après le paragraphe précédent 
10 f = 0, 792 10 i = 0, 625 
2,03 < 11 < 3,37 
f :; 3 
0 "Cheminée" longue , freinage moyen G6 l 0 3, 1 : 
10 f == 3,9.6 
f = 3 
1 . :; 0, 69 
01-
<. 3, 49 
© "Cheminée'' longue, freinage maximum G61 0 1,8 : 
10 f = 11, 64 101 = 0, 69 
2 , 11 ~ l 1 ~ 3, 49 
f = 3 
0 "Cheminée" courte, freinage minimum G72 0 25 : 
1
0
f = 0 ,82 1 . = o,.69 01 
0,17 <- 11 <.1,55 
f = 3 
n.1.;1. 
8.4.2. Difficultés de la comparaison 
Elles résultent du fait que le modèle est conçu pour une étude de 
méc.anisme et non pour une étude quantitative. Elles concernent ; 
a) La mauvaise définition de 11 longueur de zone adiabatique aval: 
dans les termes de gravité, la valeur de 11 est dans chaque cas la 
borne supérieure, 
- dans les termes de friction de l'inertie, la valeur de 11 est au 
contraire proche de la borne inférieure. 
Cette difficulté n'est pas trop grave, surt'out dans les cas à 
"·cheminée longue", à cause de 1 'influence relativement faible_ de 11 • On 
retiendra arbitrairement pour la valeur de 11 une valeur "moyenne" : 11 = 2,5 
pour les cas~'~'~ - 11 = 0,5 pour le cas~. 
b) La mauvaise définition de f, paramètre réduit de friction, que l'on a 
pris égal à 3. Ici encore, la difficulté n'est pas trop grave, à cause 
de l'influence relativement faible de f autour de f = 3. 
c) -La mauvaise définition de l'unité de temps (voir à ce sujet l'annexe 
XII et le§ 8.3.2 • A puissance donnée, l'unité de temps retenue pour le 
modèle est 2,2 fois l'unité de temps de l'étude expérimentale). Cette 
difficulté n'est pas non plus trop importante, l'unité de temps étant 
bien définie à un .facieur constant près. 
d) La très mauvaise définition du paramètre réduit de sous-saturation -s 
(voir à ce sujet-les annexes XII et XIII). Comme de plus s est un 
paramètre dont l'influence est forte, cette difficulté est la plus 
importante. 
e) Enfin la mauvaise représentation par le modèle des lois de perte de 
pressi~n, surtout par frottement (adoption d'un coefficient de Darcy A 
constant, alors que le véritable coefficient est fonction de la qualité, 
.. 
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de la puissance volumique et du débit). Cette difficulté ne concerne 
que la surface (S) qui, dans le modèle, doit être assez différ~nte de 
la surface réelle. 
8.4.3. Méthode de comparaison 
Partant des tableaux 5 A et 5 H de la référence [l], on a calculé, 
pour un certain nombre de points expérimentaux, les valeurs des paramètres 
adimensionnels du modèle : paramètres de fonctionnement u
00
, g, set 
- d f , (ù paramet res e requence -2 et ~1 • rc 
Ces points sont choisis dans les tableaux par la condition de 
pression: 2 P = 8 kgf/ cm ± 5 % soit 
? 
7,6 < P ~ 8,4 kgf/cm .. 
De cette manière, les propriétés physiques varient peu (suriout devant les 
approximations faites - cf. Annexe XII) et l'échantillonnage n'est faussé 
par aucune considération part~culière. 
On constate, conformément aux prévisions du chapitre V[ (§ 6.3.4. 
et 6.3.5) que g varie très peu: 
0,06 < g < 0,94 à une exception près (g = 1,69) 
pour l'ensemble de~ cas, ce qui, compte tenu de la faible influence de g 
dans le modèle (chapitre VI - § 6.,5. 5), permet de considérer g comme 
constant et pratiquement égal à la valeur nominale du chapitre VI : 
g = 0 
Comme f est lui aussi voisin de la valeur nominale 
f = 3 
la base de la comparaison sera le tableau I, établi au chapitre Vl. Pour 
chaque cas, les valeurs de 10 f , 10 i , 11 , g et f étant fixées i 1 ne n•s te 
comme paramètres que u00 et s. La comparaison se fait dans le plan. (s,~o_o) 
donnant la vitesse réduite u00 au seuil en fonction de la sous-saturation 
réduites (cf. figure 42 du chapitre VI). 
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8.5, RESULTATS ET DISCUSSIONS 
8.5.1. ~ 
Les résultats sont donnés dans le tableauIV et les figures 45 et 46. 
Pour ce cas 10 f ~ 0,8, 10 i ~ 0,6, 11 e< 2,5. Les relevés expérimentaux sont 
extraits des tableaux 5 A et 5 B de [l] • Ori note le repère du top, la 
densité volumique de P.uissance W, la vitesse à l'entrée U00 , la sous-
saturation à l'entrée AE, la période T, la qualité xs à la sortie, calculée 
par le bilan thermique. On note également si le top a été effectué après 
(R) 011 sans (N) redistribution, c'est-à-dire si dans l'évolution expérimen-
tale on a,soit rencontré d'abord la surface (S) entraînant une discontinuité 
de débit, puis la surface (~) o~ est situé le seuil, soit ren~ontré unique-
ment la surface 0~) • 
On calcule ensuite u00 , g et s à l'aide des relations de définition, 
He R0 étant pris égal à 1,85.10
7 J/m 3 (annexe XII) et Le à 1,20 m. 
En ce qui concernes qui est très mal défini, on a estimé inutile 
de passer par 1 'intermédiaire des enthalpies et on a remplacé He par son 
équivalent en ~C : H 
C 
(cL § 6.3.1) : 
H 4, 7 °C 
C 
Cette valeur des est calculée sans tenir compte de 1 'ébullition locale. 


















Ro) lloo (m/ s) 
= 15, 42 (W/ cm3) w 
(He R /'" 1 0 
= 2.798 w:· <') (W/ cm3) w"-
(OC) 
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Enfin on calcule 
la longueur non bouillante réduite \
0 
= u00 s (ne tenant pas compte de 
l'ébullition locale, on obtient parfois des vaLeurs supérieures à 1) et 
dans le cas o~ cela s'avère intéressant, le temps réduit de parcours de 
la zone chauffante (s + k) (cf. § 6. 6.1) , . 
w e C 
- la fréquence réduite~-= 21! T 
18,5 3 
= avec W en W/cm et T en set dans TW 
les cas où cela s'avère intéressant le paramètre ~L (cf. § 6.6.2). 
Du fait de l'influence stabilisatrice du paramètre 10 f et de 
l'influence déstabilisatrice du paramètre 11, le cas 0) pour s = 0 doit 
itre légèrement plus stable que le cas de référence. 
On utilise pour s'en rendre compte les figures 38 et 41 du 
chapitre VI. Ceci rend possible la comparaison directe du cas 0) avec 
les 'cas 0, 0, 0, 0, @ dans le plan (s, u00 ) ~ 
Cette comparaison est l'objet de la figure 45. Sur cette figure 
on constate que la plupart des points du tableau 1V s'alignent le long 
d'une courbe d'allure hyperbolique. 
Deux faits sont remarquables 
a) Les points sont très peu dispersés autour de cette courbe, malgré la 
mauvaise définition des signalée ci-dessus et bien que chaque point 
corresponde à une valeur de g différente. Ceci confirme la réalité 
physique de la faible influence de g. La dispersion exprimée en s, des 
points autour de la courbe moyenne est de± 1 et même± 0,5 si on 
excepte les points à très forte valeur des. Cette dispersion est 
compatible avec l'influence qu'a le phénomène d'ébullition locale 
(cf. annexe XIII). 
b) La courbe expérimentale est pratiquement superposable par une translation 
à la courbe donnée par le· modèle aux conditions nominales~ Ici encore 
l'amplitude de la translation nécessaire polir ramener les points expéri-
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mentaux sur la courbe théorique est compatible en grandeur et en signe avec 
l'influence qu'a l'ébullition locale (translation parallèle à l'axe des s de 
moins d'une unité pour certains points et.des valeurs modérées des à 3,5 
unités aux très fortes valeurs des). 
Les points non si tués près_ de la courbe moyenne sont : 
- Deux points portés su,: .e diagramme à titre indicatif : un point appartenant 
au domaine instable et un point "deuxième seuil" où dans l'évolution 
physique on a retrouvé la stabilité après traversée d'un domaine instable. 
- Quatre points où le seuil a été trouvé après une redistribution de débit, 
c'est-à-dire que dans l'évolution physique on a rencontré d'abord la surface 
(S). Pour ces points il est alors possible que le seuil observé expérimen-
talement ne soit pas le bon mais corresponde, soit à une seconde traversée 
de la, surface (S), le point représen-
tatif passant d'un domaine imposiible 
et instable à un domaine possible mais 
instable (schéma ci-contre), soit à un 
seuil d'ordre supérieur à 1. L'un de 
ces quatre points (s = l,jz) pourrait 
d'ailleurs être ramené sur la courbe 
théorique par la prise en compte du 





lation de 0,8 unités parallèfo à l '.axe des s). Ce serait alors le ~ul 
point expérimental de cette série à sous-saturation suffisamment faible 
pour être dans la région où l'influence des est déstabilisatrice. 
- Un point (u00 = 0,481, s = 2,19) où la forte valeur de u00 observée 
·correspond à une forte valeur de g (g = 1,69), ce qui pourrait expliquer 
l'écart (cf, figure 34). 
- Un point apparemment abhérant (u00 = 0 ,220 , s = 2, 4_9). Compte tenu de 
la difficulté qu'il y a expérimentalement à repérer les redistributions 
IIol62 
de débit, il est possible que ce point ait.été précédé d'une redistribution. 
Il est en effet très proche du point u00 =,0,222, s = 2,57 pour lequel une 
telle redistribution a effectivement été observée. 
L'examen de la figure 45 s'avère, après cette analyse, très satis-
faisant. Connne prévu, du fait de l'ébullition locale, on trouve de nombreux 
èas où la longueur de la zone sans ébullition franche Ào est supérieure à 
l'unité. 
On note, comme prévu au paragraphe 6.6.1, que pour les points 
"normaux", qui sont tous dans la zone où l'influence de s est stabilisatrice, 
la valeur de À0 n'est jamais très inférieure à l'unité (le minimum pour ces 
points est 0,859, valeur qui serait un peu abaissée par la prise en compte de 
l'ébullition locale). 
Dans ces conditions, le calcul du temps réduit de parcours de la 
zone chauffante (s + k) est inutile. 
Nous ne l'avons calculé que pour le point "redistribué" susceptible 
d'appartenir à la zone où l'influence des est stabilisatrice. 
On trouve (s + k) = 2,53, ce qui, m~me compte tenu de l'ébullition 
locale, n'est pas incompatible avec la valeur donnée paragraphe 6.6.1 
(s + k = 2, 30 ± O, 40). La figure 46 donne la. fréquence réduite au seui 1 
w /21(, en fonction de s. La courbe théorique est ici très mal connue (cf. 
figure 42) pour s < 3 et inconnue (cf. chapitre VI) pour s > 3. 
On ne peut pas dirè grand chose, sinon que l'ordre de grandeur est 
correct. 
8.5.2. Cas (D 
Pour ce cas 10 f ~ 4,0 loi~ 0,7 11 ~ 2,5. Les relevés expérimen-
taux sont extraits des tableaux 5 C,, 5 D, 5 Ede [l}. Les résultats sont 
donnés dans le tableau V et les figures 47 et 48 établies comme dit à propos 
du cas 0• 
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Dans la liste des cas étudiés, il n'y a àucun cas se rapprochant du 
cas 0· On est seulement sûr que le cas [B) est plus stable que _le cas 0 
et on le compare de la même façon aux cas @, 0, ©, 0, @• 
Sur la figure 47, résumant cette comparaison, on peut faire les mêmes 
remarques que sur J.a figure 45, relative au cas 0· 
L'apparition de la "redistribution" avant les oscillations est 
beaucoup plus fréquente dans le cas (~) que dans le cas ©, ce qui est 
logique, le cas G.) étant le plus stable. 
La courbe moyenne passant au travers des points tels que s>2 est 
entièrement au-dessous de celle dù cas@ pour la même raison, sauf pour de 
très fortes valeurs des (s > 13). Pour ces fortes valeurs des, non 
étudiées numériquement dans le modèle, il est possible que l'influence 
stabilisatrice de 10 f soit devenue négligeable. 
Les points non situés près de la courbe moyenne sont 
- trois points portés sur le diagramme à titre indicatif; un point appar-
tenant au domaine instable et deux points "troisième seuil" où dans 
l'évolution physique on a retro_uvé l'oscillation après avoir traversé 
successivement un domaine instable et un dbmaine stable; 
- huit points parmi les douze où le seuil a été trouvé après redistribution 
du débit. Il est d'ailleurs curieux de constater que ces points sont voisins 
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. des "troisièmes seuils" ci-dessus, si bien qu'ils appartiennent peut-être 
à la nappe de la surface (}:) définissant ces "troisièmes seuils" ; 
- Deux points apparemment abherrants qui semblent être nettement dans le 
domaine stable. Ces points-correspondent à des valeurs de À0 anormalement 
grandes même compte tenu de l'ébullition locale. 
Les quatre points restant parmi les points trouvés après redistri-
bution sont situés dans la région à faibles valeurs de s où 1 'influence .de 
ce paramètre est déstabilisatrice et définissent dans cette région une 
courbe moyenne peu éloignée de celle du modèle. Comme dans le cas~ un 
point de cette courbe, à valeur relativement forte de g (g = 0,56), poss~de 
une forte valeur de u00 ( u00 = 0,399). 
On vérifie que pour les points "normaux" situés dans la zone où 
l'influence des est stabilisatrice, la valeur du paramètre À0 (longueur 




On n'a calculé (s + k), temps de parcours réduit de la zone chauffante, 
que dans le cas où ce paramètre présente de l'intérêt. On trouve qu 'effec-
tivement il varie relativement peu 1,52 ~ s + k .(: 1,92 (alors que pour ces 
points 0,251 ~ u
00 
~ 0,399) mais on ne peut pas en conclure grand chose 
étant donné le faible nombre de points correspondants (4) et surtout 
l'impossibilité de comparer avec le modèle. 
Cormne dans le cas 0, l'examen de la figure 47 s'avère satisfai-
sant. La figure 48 donne la fréquence réduite au seuil d~ en fonction des. 
On remarque que les points expérimentaux sont dans la même région que sur la 
figure 46 (cas ([)),'ce qui confirme le fait que 10 f n'a pratiquement pas 
d'influence sur la fréquence (cf. chapitre VI). 
8.5.3. cas@) 
Pour ce cas 10 f 11, 6 
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Les relevés expérimentaux sont extraits des tableaux 5 F et 5 G de 
[1]. Le faible nombre de points nous a amenés à retenir tous les points 
tels que : 
2 P = 8 kgf/cm ± 7,5 % soit . / 2 7,4 ~ P ~ 8,6 kgf cm 
(Dans les paragraphes précédents on n'admettait que 5 % d'écart par rapport 
à la pression de 8 kgf/cm2). 
Les résultats sont donnés dans le tableau VI et les figures 49 et 
50, établis comme précédemment. Les relations utiliséessont les mêmes qu'au 
paragraphe précédent (8.5.2). La comparaison est de plus en plus hasardeuse. 
'On sait seulement que le cas~ est plus stable que le cas~ et on ne 
peut même pas évaluer l'écart entre ces deux cas, la valeur de lof ci-dessus 
étant nettement en dehors de la gamme étudiée au chapitre VI. 
Ces réserv~s étant posées, la figure 49 donnant, en fonction des, 
la valeur des paramètres u00 au seuil a la même allure que dans les autres 
cas. La courbe moyenne est entièrement en-dessous de celle du cas~ et on 
note une atténuation de l'influence des. Aux fortes valeurs des (s > 13), 
la tendance notée à propos du cas~ se confirme et l'influence stabilisatrice 
de 1
0
f est devenue négligeable. Dans de nombreux cas, on n'a pu repérer 
expérimentalement s'il y avait eu ou non redistribution avant le seuil. 
Seuls les points o~ cette redistribution est certaine sont éloignés de la 
courbe moyenne. 
Il n'y a pas de points expérimentaux dans la région à faibles valeurs 
des. Dans la région à fortes valeurs des (s ~ 3,85) on note des valeurs de 
À0 (longueur non bouillante réduite) plus faibles que dans les cas précédents 
0,33 < Ào < 0,97 
La figure 50 donne la fréquence réduite dU seuil __.f!L.. en fonction des. 2~ 
Les points sont dans la même région que pour les cas~ et~ Même 




Pour ce cas 10 f ~ 0,8 
Les relevés expérimentaux sont extraits du tableau 5 H de (l} 
Les relations utilisées sont les mêmes que pour lt;'s cas 0 et 0 
(cf. § 8.5 .. 2)" 
Du fait de l'influence stabilisatrice du paramètre l 0 f et de 
l'influence déstabilisatrice au paramètre 11, le cas (o; pour s = 0 doit 
être plus stable que le cas de référenceo Comme ci-dessus, on compare 
directement le cas (0 avec les cas 0, (j), ~' 0 et @ dans le 
plan (s, U 0 o)o 
Les résultats sont donnés dans le t.:1bleau \'TI et les figures 51 et 
52. Par ailleurs, le cas (É) doit être plus stable que le cas 0 (infl11cncc' 
déstabilisatrice du paramètre 11)" 
La figure 51, donnant en fonction des la va1L'tir <lu pararnè:Lrc u00 au 
seuil, montre qu'il en est bien ainsi" De A meme que, dans les cas précédents, 
i 'influence stabilisatrice de 10 f s'atténue lorsque s atteint des valL'tirs de 
l'ordre de 10. 
Pour ce cas 0 i 1 n'y a pas de points expérimentaux dans la région 
à faibles valeurs des. Dans la région à fortes valeurs de 8 (s > 2,2) on 
note des valeurs de À0 (longueur non bouillante réduite) plus faibles que 
dans le cas~: 
0,35 < Â0 < 0,84 
La figure 52 donnant, en fonction des la valeur de la fréquence 
w -réduite U .au seuil, montre que les points sont dans la meme région que 
pour les autres cas expérimentaux. La valeur du paramètre 1 1 a sur celle 
fréquence au seuil une influence faible • 
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8.6. CONCLUSION 
8.6.1. La comparaison quantitative du modèle avec les résultats de 
l'étude expérimentale [1] a mis en évidence un accord excellent 
qui permet d'envisager, dépassant le but initial de cette étude, l'utilisation 
quantitative du modèle monophasé. C'est la figure 45 qui met le mieux en 
1 
évidence cet accord. Encore faut-il noter que les bases de comparaison dans 
le modèle et dans la réalité .sont des cas géométriquement voisins, mais non 
identiques (une analyse plus détaillée, dépassant le cadre de cette étude 
parce que nécessitant un volume important de calculs numériques, serait 
intéressante)o 
8.6.2. La principale difficulté qu'il faut s'attendre à rencontrer dans 
l'utilisation numérique du modèle est celle de la définition du 
paramètre réduit de sous-saturation So Comme prévu (cf. annexe XIII) ce 
paramètre est en effet grandement affecté par le phénomène d'ébullition 
locale. Ce phénomène diminue la valeur réelle des d'une quantité qui dépend 
malheureusement des autres paramètres de fonctionnement. 
8.6.3. De ~ meme, et comme cela était prévisible, la surface (S) 
utilisée ici, limitant les domaines de fonctionnement possible 
et impossible, n'est pas réaliste. Ceci n'est pas une difficulté bien 
importante. On dispose en général de corrélations empiriques de pertes de 
pression qui permettent un tracé plus approché de la surface (S) réelle~ 
8.6.4. Le bon accord du modèle avec l'expérience permet de mettre en 
évidence des lacunes dans l'étude expérimentale [11. On ne 
possède en effet que quelques points correspondants à des sous-saturations 
réduites s inférieures à 3, ces sous-saturations étant très difficiles à 
atteindre-expérimentalement à basse pression. Comme c'est précisément dans 
cette plage de valeurs que l'effet de la sous-saturation s'inverse (cf. 
chapitre VII), cette inversion est passée inaperçue dans l'étude .[1] alors 
qu'elle est citée dans la bibliographie. De plus, à haute pression, les 
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valeurs réalistes d~s sous-saturations réduites sont dans cette gamme non 
étudiées expérimentalement. Bien que les résultats de [1] soient donnés de 
manière adimensionnelle, ceci rend impossible les prévisions à haute pression 
à partir de ces résultats. 
8.6.5. De même cet accord permet de mettre en évidence des faits 
nouveaux qui n'ont été cités ni dans [1], ni dans les 
chapitres précédents, comme par exemple l'atténuation de l'influence du 
paramètres pour de fortes valeurs du paramètre 10 f ou réciproquement la 
quasi disparition de l'influence stabilisatrice du paramètre 10 f aux fortes 
sous-saturations. 
806,6. La comparaison, dans ces deux derniers chapitres, du modèle 
avec l'expérience s'est avérée particulièrement fructueuse. 
Ayant maintenant acquis une "assurance raisonnable" (cf. ~ 2.3.4) 
sur la validité du modèle, il est intéressant, avant de conclure, d'une part. 
de préciser les idées du chapitre 1T sur le mécanisme du phénomène d 'oscil-
lations, d'autre part d'étudier les possibilités d'utilisation ·pratique du 
modèle monophaséo 

































Valeurs des paramètres du modèle pour les points expérimentaux (1) / Cas @. 
ReleYél Expérimentaux 
w u • ., ,H T (2) 
W/cm3 •• m/s 'C s % 
86,S 1,52 6,2 2,6 2,4 
126,3 1,32 31,7 10 
- 0,4 
62,8 1,22 15,6 5 0,2 
105,1 1,10 30,7 8,6 - 0,25 
156,2 1,38 38,4 4,8 
- 0,7 
95,l l,39 22,9 6,5 . 0,2 
151,7 1,52 33,7 8,8 
- 0,5 
155,9 2,05 26,3 6,3 
- 0,4 
40,7 1,27 10,3 5,2 0,1 
69,5 0,99 11,7 6,2 2,0 
99,0 1,93 11,2 1,1 
187,4 2,18 21,4 l,9 
147,3 3,09 18,2 2,6 
·- 0,3 
189,l 3,04 23,7 1,7 . 0,6 
102,7 (48 12,1 . 2,2 
82,5 1,11 12,5 2,3 2,4 
123,8 1,89 21,0 2 0 
125,2 1,89 22,1 . • 0,2 
102,9 2,33 16,2 2,7 . 0,3 
125,2 2,30 19,9 2,7 
-
0,4 
157,3 2,34 24,8 2,1 . 0,6 
110,9 2,31 17,3 2,3 . 0,3 
79,9 1,35 19,0 11 0 
109,l 1,42 27,2 3,3 
- 0,6 
94,6 1,02 18,2 15 1,6 
95,0 0,75 37,1 6,7 0 
85,7 0,42 60,2 7,8 . 1,7 
89,1 0,49 59,4 • 2,4 
82,0 0,38 62,5 8,8 
- 1,5 
54,5 0,26 54,6 9,5 • 1,2 
(1) Extraits des tableaux SA et SB de la réforence [ l J 
(2) Calculés sans tenir compte de l'ébullition locale 
U 00 g • 
0,271 0,374 1,32 
0,161 0,175 6,75 
0,300 0,710 3,32 
0,161 0,254 6,53 
0,136 0,115 8, 17 
0,225 0,310 4,87 
0,155 0, 122 7,16 
0,203 0,115 5,60 
0,481 1,690 2,19 
0,220 0,580 2,49 
0,301 o,2a6 2,38 
0,179 0,080 4,55 
0,323 0,129 3,87 
0,24a 0,078 5,04 
0,222 0,266 2,57 
0,208 0,412 2,66 
0,235 0,183 4,47 
0,233 0,179 4,70 
0,349 0,265 3,45 
0,283 0,179 4,24 
0,229 0,113 5.28 
0,321 0,228 3,68 
0,261 0,439 4,04 
0,201 0,235 5,79 
0,166 0,314 3,87 
0,122 0,311 7,89 
0,076 0,381 12,8 
0,085 0,353 12,6 
0,071 0,417 13,3 
0,074 0,942 11,6 
(3) R : Dans l'évolution expérimentale, on a rencontré la surface (5) avant le seuil d'oscillation 
H : Dans l'évolution expérimentale, on a rencontré uniquement le seuil d'oscillation. 
(2) 
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R Point du demain• ina-
table. 
0,048 . H 
0,058 . H 
R 
0,097 R 
0,075 . H 
-
. . H 
0,067 . H 
0,055 . H 
0,056 . H 
0,073 . H 
0,021 H 
0,051 . H 
0,013 0,13 H 2àm• ••un· 
0,029 . H 
0,028 H 
. . H 
0,026 . H 






























Valeurs des paramètres du modèle pour les points expérimentaux (1) , Cos @. 
Relevés expérimentaux 
w uoo li E T X (2) 3 .s W/ cm m/s 'C s ,, 
142,8 1,14 11,7 1,9 5,6 
142,8 1,32 11,0 1,8 4,7 
147,0 1,22 14,1 2 4,8 
174,3 1,18 20,8 2,75 4,9 
103,5 1,69 1,4 0,8 3,8 
106,8 1,68 1,9 1,05 3,8 
91,1 1,83 1,7 2,5 3,1 
172,0 1,21 11,7 2,1 6,6 
169,0 1,20 18,8 5,0 
170,0 1,29 17,9 4,7 
100,0 1,00 9,9 4,4 
72,0 1,80 1,8 1,2 2,2 
216,6 1,61 37,4 6,5 0,6 
104,5 0,94 9,9 2,3 4,8 
144,i 1, 12 34,4 6 0,8 
103,1 0,78 20,0 2,8 4,1 
97,5 1,23 30,8 - 1,8. 
97,5 1,21 33,8 . -2,3 
92,5 0,91 24,4 0,7 
91,8 0,91 24,4 0,6 
94,3 0,91 25,4 5,9 0,3 
95,3 0,65 19,6 4,3 
84,6 0,48 65,2 7,6 1,2 
83,4 0,36 65,9 - 1, 1 
85,0 0,22 78,7 . 5,3 
98,0 1,17 20,1 1,2 
(1) Extraits des tableaux SC à SE de la référence [1] 
(2) Calculés sans tenir compte de l'ébullition locale 
uoo g s 
0,127 0,142 2,49 
0,147 0,142 2,34 
0,132 0,134 3,00 
0,108 0,095 4,43 
0,261 0,271 0,30 
0,251 0,254 0,40 
0,320 0,350 0,36 
0,112 0,098 2,49 
0,113 0,102 4,00 
0,121 0,100 3,81 
0,160 0,289 2,11 
0,399 0,560 0,38 
0,118 0,062 7,96 
0,144 0,266 2,11 
0,124 0,140 7,32 
0,121 0,273 4,25 
0,201 0,305 6,55 
0,198 0,305 7,19 
0,157 0,339 5,19 
0, 158 0,344 5,19 
0,154 0,326 5,40 
0,109 0,320 4,17 
0,090 0,405 13,9 
0,067 0,398 14,0 
0,042 0,421 16,7 
0,190 0,302 4,28 
(3) R : Dans l'évolution expérimentale, an a renconiré lo surface (S) avant le seuil d'oscillation 
H : Dans l'évolution expérimentale, on a rencontré uniquement le seuil d'oscillation. 
(2) 






























~ µ ô Observations 
2 TT ....? 
0,068 . R 
0,072 . R 
0,063 . R 
0,039 . R 
0,224 0,88 R 
0,165 0,67 R 





0,214 0,76 R 
0,013 H 
0,077 . ? Point du domaine 
inatal le 
0,021 . H 
f 





0,033 . H 
.. . H 3èm.• ••~il 
0,029 . H 
. . H 
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Valeu_rs des paramètres du modèle pour les points expérimentaux (1 ). Cas @ 
-··-Relevés expérimentaux 
w u Li E T X (2) 
3 00 s u W/ cm m/s oc s % 00 
96,4 0,52 18, 1 3,6 6 0,086 
168,0 0,85 22, 1 
-
7,7 0,081 
173,0 0,75 6,4 1, 16 14,2 0,069 
176,0 0,72 7, 1 
-
15,2 0,065 
175,0 0,68 6,5 1,2 15,9 0,062 
215,5 0,83 58,5 . 2,4 10,5 0,061 
171,7 0,73 27,7 2,9 9,2 0,068 
138,5 0,83 22,3 . 5,2 0,096 
145,6 0,66 30,4 3,6 7,79 0,072 
138,0 0,71 34,9 4 4,6 0,082 
155,0 0,61 72,0 7 0 0,063 
168,0 0,63 71,5 6,6 1,6 0,060 
192,0 0,63 87,6 6 
- 0,4 0,052 
(1) Extraits des tableaux 5F et 5G de la référence [ 1~ 
(2) calculés sans tenir compte de l'ébullition locale 
(2) 
g s À 0 
0,312 3,85 0,331 
0, 103 4,70 0,381 
0,097 1,36 0,094 
0,094 1,51 0,098 
0,095 1,38 0,086 
0,062 12,5 0,763 
0,099 5,90 0,401 
0, 151 4,75 0,456 
0, 137 6,46 0,465 
0, 152 7,43 0,609 
0, 121 15,3 0,964 
0, 103 15,2 0,912 
0,079 18,6 0,967 
(3) R : Dans l'évolution expérimentale, on a rencontré la surface (S) avant le seuil d7oscillation 
N : Dans l'évolution expérimentale, on a rencontré uniquement le seuil d'"oscillation 
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Valeurs des paramètres pour les points expérimentaux ( 1) • Cas ®. 
Relevés expérimentaux 
X (2) w uoo AE T s 
W/cm3 m/s oc s % 
199,7 1,4 29,4 2,5 14,3 
202,0 1,2 29,5 2,5 4,2 
146,0 1,9 22,6 . 0,3 
144,6 1,0 16,4 1,75 7,5 
148,0 1,5 29,1 . 0 
164,0 0,9 24,4 2,3 6,7 
202,1 1,3 38,5 3,2 13,8 
215,0 2,5 26,3 . 0 
116,0 1,0 15,6 1,7 4, 1 
159,0 1,3 13,3 1,3 5,4 
101, 1 1, 1 13,9 . 2,8 
224,0 3,4 21,8 . 0 
209,0 1,5 16,8 1,35 5,4 
217,0 1,5 · 17,1 1,30 6,2 
154,2 1,6 10,5 0,9 4,3 
194,0 1,5 13,4 1, 15 5,8 
187,6 1,9 .11,7 1, 1 4,2 
(1) Extraits du tableau 5H de la référence [ 1] 
(2) Calculés sans tenir compte de l'ébullition locale 
(2) 
uoo Il s ">. 0 
0,112 0,073 6,25 0,700 
0,095 0,071 6,28 0,596 
0,208 0,136 4,81 1,00 
0,110 0,139 3,49 0,384 
0,162 0,133 6, 19 1,00 
0;088 0,108 5,19 0,456 
0,103 0,071 8,19 0,844 
0,186 0,063 5,60 1,04 
0,137 0,216 3,32 0,455 
0,130 0,115 2,83 0,368 
0,174 0,284 2,96 0,515 
0,242 0,058 4,64 1, 12 
0,114 0,066 3,58 0,418 
0,110 0,062 3,64 0,400 
0,166 1,122 2,23 0,370 
0,123 0,077 2,85 0,350 
0,162 0,083 2,49 0,404 
(3) R: Dons l'évolutian expérimentale, on a rencontré la surface (S) avant le seuil d'oscillation 
N : Dans l'évolution expérimentale, on a rencontré uniquement le seuil d'oscillation 
On ne sait pds s'il y a, ou non, redistribution avant le seuil. 


















Fréquence 17" :JI C ~ 
réduite ;:: '1-
c.:, 0 ~- Observations µ ;:I " r-. :;-
2 ,r "" ~-,.. ' 
0,037 . R Point du domaine 
in stable 
0,037 . R ' 
. . . Point du domaine 
stable 
0,073 . N Point du domaine 
instable 
. . . Point du domaine 
stable 
0,049 . N 
0,029 . N 
. . . Point du domaine 
stable 
0,094 . N 
0,090 . N 
. . . Poir: t du domaine 
stable 
. . N Point du domaine 
stable 
0,066 . N 
0,066 . N 
0,133 . N 
0,083 . N 
0,090 . N Point du domaine 
instable 
CHAPITRE IX 
RETOUR SUR LES TERMES MOTEURS 
9"1. INTRODUCTION 
Nous avons montré au cours du second chapitre sur les équations 
générales (non linéarisées) que, dans le modèle monophasé, la cause 
d'éventuelles oscillations ne pouvait ~tre que ce que nous avons appelé 
l"effet de densité". Cet effet de densité est dû à la loi reliant la masse 
spécifique du fluide à l'enthalpieo 
Partant d'une petite perturbation telle qu'il en existe pratique-
ment toujours dans tout circuit hydraulique, il est susceptible d'entre-
tenir le phénomène d'oscillation gr;ce au déphasage existant entre une 
variation de vitesse à l'entrée et la variation correspondante de la masse 
spécifique en aval. 
Plus exactement, cet "effet de densité" (que l'on pou~rait aussi 
bien appeler "effet de retard")' intervient par ses effets intégrés sur la 
masse, l'abscisse de centre de masse et le moment d'inertie de la masse. 
Les termes correspondants de l'équation de la dynamique sont susceptibles 
d'être moteurs pendant certains intervalles de 'temps et si l'énergie 
fournie par ces termes moteurs est suffisante pour compenser l'énergie 
absorbée par les termes d'amortissement, 1 'oscillat.ion est entretenue 
suivant le mécanisme détaillé au paragraphe 2.3o3, 
Notre connaissance du mécanisme a été précisée par la suite: au 
cours du chapitre V nous avons montré que les déphasages résultant de 
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l "'effet de densité" étaient, d'une part des retàrds liés au temps de 
parcours des différentes zones (zone adiabatique amont exclue) par une 
part·icule fluide, d'autre part des déphasages proprement dits, variables 
avec la fr'équence de 1 'oscillation éventuelle. 
Ces retards et ces déphasages sont nombreux et dévoilent la 
complexité pratique du mécanisme, maigré la simplicité de son principe. 
Dans le cas général, on compte cinq retards et neuf déphasages. Dans le 
cas le plus simple, où il n'y a, ni zones adiabatiques, ni sous-saturation 
à l'entrée, il subsiste un retard et cinq déphasages. Cette complexité 
explique les difficultés rencontrées dans les études expérimentales et 
théoriques du phénomène. 
Au cours des chapitres VI, VII et VIII, nous avons constaté que le 
système représenté par·le modèle pouvait effectivement avoir un comportement 
oscillan:_t et que, ce comportement étant très voisin du comportement des 
systèmes réels comparables, le mécanisme ci-dessus devait être considéré 
comme la cause de ce comportement. (On ne peut pas avancer avec certitude 
qu'il n'existe pas d'autres mécanismes susceptibles de causer également 
des oscillations, ~n peut notamment concevoir des mécanismes expliquant des 
oscillations de relaxation. Cependant, les chapitres précédents ont montré 
que dans les cas usuels le mécanisme à "effet de densité" àvait toutes 
chances d'être le plus cou;ant). 
Ceci étant acquis, nous allons rechercher des renseignements supplé-
mentaires sur les termes moteurs à partir de l'énergie mise en jeu par 
chacun d'eux pendant une période. Comme au dêbut du chapitre II,nous rai-
sonnerons sur le cas le plus simple où le système ne comporte ni zones 
adiabatiques, ni sous-saturation à l'entrée. 
Cas G) 
9o2o TRAVAIL DES FORCES EXTERIEURES 
9.2.1. Forces extérieures 
Une particule occupant à l'instant t l'unité de section sur 
une longueur dz à l'abscisse z est soumise aux tro·is forces suivantes 
0 pesanteur - p g dz 
frottement - p f u2 dz 
. charge motrice - 2.2. dz dZ 
Leur résultante s'exprime plus commodément en utilisant 
l'équation fondamen~ale de la dynamique (par exemple : I-14). Elle 
est : 
Or u (z, t) = u 
0 
du dv 
Il-2) et ât" = dt . 
(t) + z : u + v (t) + z (formules I-19' et 
00 
1 
' • ( 4) 1 . d V ' d d ' 1 L equation II- re iant t aux parametres u mo e e et aux 
fonctions~,~, t permet d'obtenir finalement la résultante des 
forces extérieures sous la forme : 
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[ ~ - p fv (2 u00 + v) + 2 fv f + ~ - ~o (u + g + f u 2 ) -- + (1 + 2 f u00 ) 00 00 S "i - '10 ~ 
S - ~o J + f - u - z dz S 00 
9.2.2. Puissance fournie par les forces extérieures 
- Pour la particule considérée, la puissante est le produit 




[ Tj s - s O 11 - Tl 0 
-P fv (2 u00 +v) + 2fv r+ (u00 +g+f u0 ~) S + (1+2fu00 ) S 
t - to J· [ J + f s - u00 - z u00 + v +z dz 
- Pour l'ensemble du canal, la puissance est donnée par la sommation 
de cette expression entrez= 0 et z = 1 à l'instant considéré : 
r (2 u00 + V) + 2 fv 
i, 
(u + g-+ f 2 s - so + (l+ 2f u00 ) 
TJ - TJo 
- L fv T+ uoo) s ~ 00 s 
+ f t -to 1 [ (u00 + v) s + T} J + (uoo + v) Tj + s s - uoo J 
- Pour obtenir la puissance mise en jeu par la perturbation elle-même, 
nous soustraierons de cette puissance totale la puissante nécessaire à 
l'entretien du régime permanent (puissance fournie par la charge motrice 
constante). En régime permanent v = dv = 0 et la puissancè est : dt 
u (u s + TJ) + u TJ + r 00 00 O O · 00 O So 
La puissance perturbatrice fournie au système est finalement: 
s - s0 TJ- TJo Lf~ (2 u +v)+2fvi-+ (u +g+fu 2 ) s + (1+2fu00 ) 00 ~ 00 00 · S 
+ U ( 'l - 11 ) + V Tj + S - S 00 0 0 
9 .z. 3. Energie fou_rnie pendant une période 
On l'obtient en intégrant la quantité précédente sur une période; 
v, s, T), t sont des fonctions périodiques de même période (déphasées comme 
il a été dit ci-dessus). Les autres facteurs sont des constantes. Nous 
noterons simplement : J = J 
périgde 
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Tous les termes n~ comportant pas de produits de fonctions déphaséPs 
disparaissent et il reste : 
- f J V [ 2 u00 + V + 2 Î J Lr (u + v) t + Tl J dt 00 ~ 
- (1 + 2 f u
00
) J (v + Î) (r1 - 1
0
) dt - f J (v + Ï) (t - t 
0
) dt 
+ f v (u00 s + Tj) dt 
9.3. DISCUSSION 
(IX-1) 
On ne peut tirer aucun renseignement quantitatif de l'expression 
(IX-1) ci-dessus, car on ne peut pousser plus loin les calculs. (On ne peut 
notamment pas linéariser l'énergie mise en jeu par une perturbation du 
premier ordre étant du second ordre. comme produit de quantités de premier 
ordre, force et déplacement. On vérifie d'ailleurs qu'en linéarisant· tous 
ies termes du (IX-1) disparaissent). Cependant, l'étude parallèle de 
l'expression (IX-1) donnant l'énergie fournie pendant une période ét de la 
relation (II-4) donnant l'accélération (donc là force) perturbatrice à· 
l'instant t, permet de faire quelques remarques 
dv n 
= fv (2 + v) + v + 2 fv .:.L dt uoo s (II-4) 
+ ( + +f 2) s-so+ (1+2fuoo) ri-rio+ft-to Uoo g uoo s s s 
Le premier et le dernier terme de l'expression (IX-1) sont.des 
termes résistants. Ils proviennent en effet des trois premiers termes du 
second membre de (11-4) dont noussavons (§ 2.3.2) que ce sont toujours des 
termes d'amortissement. Les autl'."es sont issus directement des termes de 
(11-4) susceptibles d'être moteurs, 
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Nous connaissons la signification physique de : 
variation de la masse de fluide présente dans la conduite 
lié à la variation de l'abscisse du centre de masse correspondant 
variation du moment d'inertie de cette masse par rapport à l'origine. 
Ces quantités sont multipliées sous le signe somme 
peut remplaèer sans changer la valeur des intégrales par 
effet, pour la seconde, par exemple 
par v + f que l'on 
Tj î]O 
v + f - ~· En 
J TJo (s - s ) dt = s0 o TJo sa 
I étant l'abscisse du centre 
= 0 
de gravité et puisque u (z, t) = u + v (t) + z, 
00 
TJ Tlo 
ce facteur (v + I - So ) est la perturbation de vitesse de la particule située 
à l'instant tau centre de gravité. 
On ne peut rien dire des ordres de grandeur respectifs des trois 
intégrales 
J Tj . (v + -) ( t - { ) dt s 0 
Au seuil, elles sont fonction des paramètres définissant ce seuil, 
u00 et w par exemple. Par contre, les coefficients de ces termes sont au 
seuil 'des constantes numériq~es connues. NoUs les calculerons pour le 
premier seuil dans le domaine 
entourant les valeurs nominales g = O, f = 3. Cette zone, à la lumière des 
résultats des précédents chapitres, correspond bien au domaine expérimental. 
9.3.1. ,;Terme de matn,e" 
- (u + g + f u 2 ) J (; + :'.!.) (~ - ~ ) dt 
00 00 ~ O 
Son coefficierit - (u O + g + f u ~ varie de 0 00 1·,15 à 0,95 environ. Il 
s'annule notamment pour des valeurs de g de l'ordre de - 0,1. Si on se reporte 
aux figures 4 et 5 relatives au cas@ considéré ici, on ne constate aucune 
variation importante dans le domaine ci-dessusJ aussi bien de la ~aleur de u00 
au seuil que de la valeur de w au seuil. Le "terme de masse" étant dans· ce 
domaine tantôt moteur, tantôt résistant·, on peut en déduire semble-t-il que le 
rôle gu'il joue est peu important. 
9.3.2. "Terme de centre de masse" 
Son coefticient - (1 + 2 f u00 ) varie de - 2 à - 1,1 env~ron, c'est-à-
dire assez peu. De plus, lorsqu'il varie, soit par f, soit par u00 , iés termes 
résistants varient aussi. 
Cependant, si nous admettons provisoirement des valeurs négatives pour 
f (qui n'ont pas de sens physique, mais qui conservent un sens mathématique), 
le terme considéré dispara!t pour 1 + 2 f u00 = O, f = 1 - 2 ~00 
• 
Cette valeur est de 
- 5 pour uoo = o, 10 
2,5 pour lloo = 0,20 
1 pour uoo = 0,50 
Les points correspondants ne sont pas trop éloignés de la région où la 
première nappe se raccorde à la seconde, région où u00 et w au seuil varient 
beaucoup pour une faible variation de f. Bien qu'on ne puisse conclure avec 
certitude, il semble que contrairement au précéde"?t le terme: " 
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- (1 + 2 f u00 ) j (v + f) ( T) - T) 0 ) dt 
soit en général moteur et joue un rôle important. 
9.3~3. "Terme.de moment d'inertie" 
- 'f j (v + f) (!: - t 
0
) dt 
Son coefficient est - f qui est également coefficient de termes 
toujours résistants (à f > 0). Lorsque f s'approche de zéro, on ne peut 
dire si les variations importantes d'allure de la surface seuil que l'on 
constate proviennent de la disparition de ce terme moteur ou de la dispa-
rition des termes résistants déjà cités. On ne peut donc conclure. 
Le calcul de l'énergie mise en jeu par la perturbation dans le cas 
général (10 I O, 11 I O, s I 0), outre qu'il serait beaucoup plus lourd 
(il suffit de comparer les relations (II-4) et (II-14') pour s'en con-
vaincre), ne nous appoiterait pas de renseignements supplémentaires. Nous 
ne le ferons pas ici. 
9.4. CONCLUSION 
Après a:voir fait le point des renseignements déjà réunis dans les 
chapitres antérieurs sur le mécanisme du phénomène, nous avons, par des 
considérations énergétiques, confii;-mé les indications obtenues dans le 
chapitre II sur les termes moteurs. 
Des trois termes susceptibles d'être mote-qrs, le terme lié à la 
variation de masse (seul terme pris en compte dans le mécanisme parfois 
avancé soUs le nom "d'effet d'allègement") semble le moins influent, tout 
au moins dans les ganunes usuelles de paramètres. Restent deux termes, l'un 
lié à la variation de l'abscisse du centre de masse, l'autre à la variation 
du moment d'inerti~ de la masse fluide par rapport à l'origine, dont le 
premier au moin_s semble important. 
CHAP!TRE X 
UTILISATIONS ET EXTENSIONS DU MODELE MONOPHASE 
10.1. INTRODUCTION 
Conçu pour vérifier que l'"effet de densité" pouvait, à lui seul, 
expliquer le phénomène d'oscillations hydrodynamiques et pour étudier le 
mécanisme de celui-ci, le modèle monophasé a pleinement rempli son rôle. 
Cependant, étant donné le bon accord entre les prévisions obtenues 
par le modèle et la réalité expérimentale, il est tentant d'essayer d'étendre 
son champ d'application. Nous donnerons ci-dessous des exemples des utilisa-
tions et des extensions possiblesdu modèle monophasé. 
10.2. LOIS GOUVERNANT LES SEUILS D'OSCILLATIONS 
ç'est l'étude amorcée auxchapitres VI et VII ci-dessus. Nous y avons 
vu en effet qu'une étude générale dépassait largement le cadre de ce travail. 
Dans les chapitres VI et VII nous avons établi l'influence des 
différents paramètres en les faisant varier autour d'un cas "de référence" 
(1 0 = 0 11 = 1 s = 0) et au voisinage de conditions "nominales" 
(g = 0 f = 3). 
Il est évidemment possible, en utilisant les programmes de calcul 
de l'annexe XI,de poursuivre cette investigation.pour de nouvelles gammes 
des paramètres, avec un cas de référence et des conditions nominales 
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différents è Nous avons déjà vu l'intérêt que présenteraient certaines de 
ces investigations (influence du paramètres, possibilité de comparaison 
avec des expériences faites à géométrie donnée, etc •.• ). Nous n'insisterons 
pas davantage sur ces possibilités. 
10.3. LOIS DE SIMILITUDE 
Dans les cas fréquents où la schématisation géométrique et les 
hypoth~ses ayant servi à l'établissement des équations du modèle sont 
acceptables, nous conn~issons les paramètres adimensionnels gouvernant 
le phénomène d'oscillations. 
Il est aisé d'en déduire les lois de similitude pour l'étude 
expérimentale éventuelle des performances d'une installation sur maquette 
à échelle réduite, ou avec un fluide différent. 
10.3.1. Paramètres de géométrie 
Pour les paramètres de géométrie, la similitude ne pose pas de 
problème. Il suffit de conserver: 
( li De A· )+ De _!_(1+'1ri 1 ) 1. 1 = ~- ~ ~- - ':) of 1. D, A 1 Le Ac 0/ 0. ~ 1 1. 1 C l -
L, 
1 6, 1 = 






= 2 D 
(La simple homothétie n'est pas acceptable en général car elle ne permet 
pas de conserver 10 f et f), 
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10.3.2. Autres paramètres 
Nous affecterons du signe ' les grandeurs relatives à la maquette. 
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Il est intéressant de constater qu'une fois la géométrie fixée, 
on peut en principe choisir arbitrairement le 
utiliser dans la maquette et que l'on dispose 
fluide (et la pression) à 
en plus d'un degré de 
sin ··o' liberté, le rapport 
sin ëp n'étant soumis à aucune condition (il doit 
seulement être fini et non nul, car il ne figure pas dans les paramè-
tres réduits de géométrie). 
1 
Il faut toutefois s'assurer que H0 , W ', U0 ~ sont des valeurs 
physiquement réalisables. 
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10.4. AMELIORATION D'UNE INSTALLATION DONNEE OU RECHERCHE DES CONDITIONS DE 
FONCTIONNEMENT OPTIMALES. 
Ce problème est lié à la connaissance des lois gouvernant les seuils 
d'oscillations (§ 10.2 ci-dessus). 
Une fois ces lois connues, il est aisé de prévoir des modifications 
de la géométrie (augmentation du paramètre 10 f par exemple) susceptibles de 
retarder l'apparition du phénomène,et de chiffrer l'intérêt de ces modifi-
cations. De même, le modèle peut faciliter la recherche de conditions de 
fonctionnement plus favorables (influence du paramètres par exemple). 
10.5. RECHERCHE DE CORRELATIONS EXPERIMENTALES 
Le grand nombre de paramètres expérimentaux rend difficile 1 'éta-
blissement de corrélations et, à notre connaissance, il n'en existe pas 
actuellement. L'analyse dimensionnelle et le paragraphe 6.6. nous fournissent 
des rensèignements intéressants sur des méthodes possibles de corrélation. 
Il semble qu'il soit particulièrement intéressant 
- pour le seuil à faible sous-saturation,de tenter de corréler le temps de 
parcours réduit de la zone chauffante, 
- pour le seuil à forte sous-saturati~n, de tenter de corréler la longueur 
réduite ~o (chauffante sans ébullition), 
- pour la fréquence au seuil, de tenter de corréler le paramètre Ji, produit 
de la fréquence par le temps de parcours, zone adiabatique amont exclue. 
10.6. PREVISION DES SEUILS D'OSCILLATION POUR UNE INSTALLATION DONNEE 
Malgré la schématisation du modèle, le chapitre VIII a montré que, 
au moins dans certains cas, il pouvait servir avec une approximation 
n.1a1 
acceptable à la.prévision quantitative. Les difficultés qu'il faut s'attendre 
à rencontrei ont été passées en revue dans le cha~itre VIII (§ 8.4.2). A la 
lumière des résultats de ce chapitre, il faut retenir que: 
a) La surface (S) limitant domaines de fonctionnement possible et impossible 
est très mal représentée dans le modèle, ce qui n'est nullement surprenant. 
Dans la pratique, on possède en général les éléments (corrélations de 
perte de pression, ~u détermination directe) qui permettent de tracer une 
1 
meilleure approximation de la surface (S) réelle. 
b) Le paramètre de sous-saturations est très mal défini, du fait de l'écart 
entre l'équation d'état réelle et l'approximation adoptée dans le modèle 
(influence notamment de l'ébullition locale et du glissement). Une 
meilleure connaissance des lois des écoulements double phase devrait 
permettre dans l'avenir de lever en partie cette difficulté, et de montrer. 
dans quelle mesure on peut considérer le volume spécifique apparent corinne 
une fonction linéaire de l'enthalpie. 
Une autre difficulté pratique est l'importance du travail matériel, 
10 et 11 étant supposés fixés (géométrie), il faut comme au chapitre VI : 
tracer dans le plan (g, f) les courbes iso u00 pour plusieurs valeurs du 
paramètre de sous-saturations 
- en déduire, pour les mêmes valeurs du paramètres les courbes seuil u00 (g) 
dans le plan f = constante correspondant à la géométrie considérée ; 
- en déduire dans le pLan (s, 900 ) les courbes seuil paramétrées en g. 
Le chapitre VIII nous a montré en effet que cette dernière représen-
tation est la plus utile (figures 45, 47, 49 et 51). Compte tenu de la forme 
des "équations en w" (IV-7) qui sont transcendantes en u00 , set w et 
linéaires en g et f, il n'est malheureusement pas possible de mettre au 
point facilement une autre méthode de.résolution. Toutefois, u variant 
00 
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on l'a vu, relativement peu, il serait intéressant, une fois son ordre de 
grandeur à peu près connu, de tenter de résoudre chaque équation du système 
par itération à 10 , 11, f, g, set w donnés, u00 étant la seule inconnue. 
Il suffirait ensuite : 
- de tracer pour chaque couple (g, s) les _deux courbes u00 (w) correspon-
dant aux solutions des deux équations du système (IV-7) résolu alors 
graphiquement ; 
- d'en déduire les courbes u00 (s) paramétrées en g. 
Encore faudrait-il vérifier qu'une résolution par itération est 
possible. 
10.7. VERIFICATION DE LA LEGITIMITE DE LA LINEARISATION 
La plupart des auteurs de "modèles" destinés à la détermination des 
seuils d 'oscillation·s sont amenés, comme nous-mêmes, à linéariser leurs 
équations pour pouvoir poursuivre les calculs. Cela soulève des difficultés 
théoriques, les solutions d'un système et celles du système linéarisé 
correspondant pouvant être différentes. En conséquence, il serait particu-
lièrement intéressant de comparer le seuil trouvé par le modèle (linéarisé) 
au seuil résultant du système d'équations non linéarisées (I-17) (I-18) 
(I-19) (I-20) et (II-14). 
Bien que nécessitant des calculs numériques importants (il faut 
calculer l'état du système à des instantssuffisamment rapprochés), cette 
comparaison serait possible avec le modèle monophasé. 
Il suffirait d'entrer, comme valeurs initiales des paramètres 
dans le système non linéarisé, des valeurs voisines du seuil calculé avec 
le système linéarisé et d'étudier l'évolution du système. 
10,8. EXTENSIONS DU CHAMP D'APPLICATION DU MODELE 
En reprenant en partie les calculs des chapitres I à IV, on 
peut envisager d'étendre la validité du modèle à des cas non traités 
ci-dessus. 
10.8.1. Présence de singularités dans la zone adiabatique aval 
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Nous avons vu (§ 6.5.2) qu'il est en général impossible, dans l'état 
actuel du modèle, de tenir compte de ces singularités. ·On peut (sans·difficul-
tés théoriques, mais en alourdissant les calculs) en tenir compte rigoureu-
sement èn reprenant les calculs à partir d~ ch~pitre II. 
Il suffit de décomposer la zone adiabatique aval en plusieurs 
tronçons, et d'ajouter les termes correspondants dans la condition aux 
limites dynamique (II-14'). 
Cette possibilité est intéressante dans les cas où la zone adiabatique 
aval comporte deux tronçons de sections différentes comme dans [l]. 
10.8.2. Introduction de lois de frottement plus réalistes 
Pour des raisons de simplicité, nous avons adopté un coefficient de 
Darcy A = c te. 
Dans les corrélations de pertes de pression par frottement en double 
phase (par exemple dans celle de Martinelli-Nelson [85] et [86]) le coefficient 
de Darcy est .généralement une fonction de la q~alité, c'est-à-dire de 
l'enthalpie : 
A= A (H) 
La masse spécifique R et l'enthalpie H étant liées par une relation 
biunivoque, on peut considérer A cornme une fonction de R: 
A= A (R) 
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L'intioduction d'une telle loi~ans le modèle est facile. A c8té 
des fonctions s, Tj' s' s 1 subsistant dans les termes de gravité et d'inertie, 
il s'introduit dans les te rrile s de frottement des fonctions : 
1 
sf J f = -p dz fo 
/\ (t) 
1 
J f dz ri = - pz f fo 
/\ (t) 
1 
rf J f z2 dz = -p fo 
/\ (t) 
1+ 11 
su J f p dz = fo 
1 
où f 0 est la valeur de f dans les zones à masse spécifique constante. 
-!- n'est fonction que de pet les intégrales ci-dessus sont calcu-
o 
lables de la rn~me façon que~'~. ~' s 1 • 
10.8.3. Modification de la condition aux limites dynamique 
Cette condition est la différence de pression 6P imposée entre les 
extrémités du canal. 
Lorsqu'elle n'est pas constante comme dans le ·modèle (cas de la convec-
tion naturelle ou de la convection forcée avec un by-pass important ou de 
nombreux canaux en parallèle), cette différence de pression 6P est : 
- soit faiblement fonction du débit à l'entrée de la conduite (cas d'un 
by-pass peu important ou d'un canal chauffant en parallèle avec un nombre 
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restreint d'autres canaux lorsque le ·débit total peut être considéré comme 
constant ; 
- soit fonction du débit de la pompe (en convection forcée sans by-pass). 
a) Dans le premier cas crBP étant le rapport de la section du by-pass à la 
section de la conduite et u8p la vitesse réduite dans le by-pass en régime 
permanent, cette vitess_e devient, en régime transitoire 
(v est, comme au chapitre II, la perturbation de vitesse dans la conduite). 
L'équation de la dynamique appliquée au by-pass donne alors 
sortie 
r r 1 
= J L - crBP 
entrée 
2 
:: + gBP + fBP ( uBP - cr;p _) J p dz 
Soit 1BP la longueur réduite du by-pass. Faisons appara!tre la 
différence de pression en régime permanent l:i.p 0 • p étant constant et égal 




dt fBP 1BP ( 2 uBP - V ) v 0 BP. 0 BP 
(X.!1) 
L'équation (II-14') condition aux limites dynamique du modèle reste 
valable à condition de remplacer dans le premier membre 
- 1 
et dans le second membre 
dv 
dt par - ( 1 + 1B_P) crBP dt 
dv 
f 1 ( 2 u + v) v par f 1 ( 2 u + v) v + f BP 
· 00 00 
1BP"( v )·. 
--2u ---v 
crBP . BP 0BP. 
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Ces deux modifications ont une influence stabilisatrice. 
Pour l'équation linéarisée, la modification du second membre revient 
à remplacer 2 f 1 uoo V par : 
2 f 1 u00 v + 2 
1BP 2 f u00 v ( 1 
fBP UBP 1BP ) f -- u ,v = +-BP crBP BP f uoo crBP 
DI après (II-15) 
On constate que la modification de la condition aux limites revient 
au même que l'addition de deux quantités positives à 10 f et loi" 
1
0
f est remplacé par 1 of+ 
fBP uBP 1BP (X-2) f uoo crBP 
10 i est remplacé par 1oi + 
1BP (X-3) 
crBP 
b) Da~s le second cas, la différenc~ de pression entr~ les extrémités du 
canal est la différence entre la charge motrice fournie par la pompe et 
la'perte de pression dans le reste du circuit. Comme il n'y a pas de 
by-pass et pas de région en double phase extérieure au canal, la vitesse 
est partout proportionnelle à la vitesse u + v à l'entrée du canal. 00 
Pour une vitesse de régime permanent u00 donnée et connaissant la 
caractéristique de la pompe, il est aisé de mettre la charge motrice 
sous la forme approchée 
= p -·a v - ~ v2 
mo m m 
par un développement.en série de Taylor. O'rn et t3rn sont des constantes, 
o:m est positif si la caractéristique de pompe est plongeante (cas séné-
ral), négatif dans le cas contraire. 
De même, la perte de pression du circuit, canal exclu, peut se 
mettre sous la forme approchée : 
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.6p = .t.p + a v + /3 v 2 + r 
r ro r r r 
dv 
d t . où a , 13 , r r r r sont des 
constantes positives. La différence de pression aux·bornes du canal 
sera: 
6.p - .6 p = (.t.p - L p ) 
m . r mo ro 
dv 
?".r dt 
Ici encore, on peut conserver l'équation (I~-14'), condition aux 
limites dynamique, en remplaça~t dans le premier membre : 
dv 
dt 
et dans le second membre 
par · dv 
- (1 + r ) -
r dt 
f 1 (2 u + v)v par f 1 (2 u
00 
+ v)· v + (a + a ) v + (13 + 13 ) ·, 
oo m r m r 
Ces deux modifications ont une influence stabilisatrice dans le 
cas général. Pour l'équation linéarisée, elles reviennent au même auP 
l'addition de deux quantités positives à 1
0
f et 10 i 
1
0
f est remplacé par (a +a) 
m r 
(X-4) 
10 i est remplacé par 10 i + rr (X-5) 
De nombreux auteurs notent que, dans les mêmes conditions, le 
fonctionnement en convection forcée, comparé au fonctionnement en convection 
naturelle, possède une influence stabilisatrice. L'origine de cet effet est 
mise en évidence par les expressions (X-4) et (X~S) ci•dessus. Cette 
influence stabilisatrice est d'autant plus nette· que la caractéristique de 
pompe est plus plongeante et qu'il y a plus de pertes de charges sur le 
circuit simple phase extérieur au canal. 
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10.8.4. Cas où une perturbation périodique ou quasi périodique est 
appliquée au système 
C'est le cas notamment des installations fonctionnant à bord de 
navires où on peut considérer l'accélération g du champ de forces de masse 
comme la sonnne d'une quantité constante (accélération due à la pesanteur) 
et d'une quantité quasi périodique (accélération due au mouvement du navire). 
On peut en tenir compte dans le modèle monophasé, en modifiant les 
équations en w (IV.?). Cette modification, introduisant le temps dans le 
système, complique beaucoup le traitement numérique des équations" 
10.8.5. Cas où la densité volumique de puissance n'est pas une 
constante. 
C'est le cas des réacteurs nucléaires où la répartit~on de puis-
sance n'est 'pas uniforme (variation avec l'abscisse) et dépend de la masse 
spécifique de fluide réfrigérant (et où par conséquent la puissance varie 
avec le temps pendant les transitoires de débit). 
Il n'est pas certain que l'extension du modèle monophasé à ces cas 
soit possible directement. En effet, jl est nécessaire de reprendre les 
calculs depuis la mise en équation. 
10.9. CONCLUSION 
Nous avons passé en revue dans ce chapitre quelques applications et 
exteesions possibles du modèle monophasé. Aux applications évidentes, dont 
des exemples ont été donnés dans les chapitres précédents (recherche des lois 
du ,&{!uil, prévision de ceux-ci, etc, •• ) s'ajoutent notamment les possibil~tés 
sui,,,;r;_~ntes 
.. e·onnaissance des lois de similitude du phénomène d'oscillations., 
- vérification sur cas particuliers de la légitimité de la linéarisation 
généralement adoptée dans les calculs théoriques du phénomène; 
- extension du modèle, pour des géométries ou des lois de frottement plus 
compliquées que celles retenues dans cette étude; 
- extension du modèle pour les conditions aux limites 'dynamiques usuelles 
(correspondant à la convection forcée sans by-pass ou avec by-pass de 
faible section) autres que celle adoptée dans cette étude (et ~i 
correspondait à la convection forcée avec by-pass de section importante 
ou à la convection naturelle). 
Ainsi, dépassant son rôle initial d'étude de mécanisme, le modèle 
monophasé s'avère un instrument relativement souple dont nous sommes loin 
d'avoir épuisé toutes les possibilités~ 
TROISIEME PARTIE 
C O N C L U S I O N S 
111.1. Une étude bibliographique préliminaire nous a permis de faire le 
point des connaissances actuelles au sujet des oscillations appa-
raissant sous certaines conditions dans les écoulements chauffés avec 
Nous avons montré que les travaux étaierit jusqu'à présent orientés 
plutôt vers une connaissance empirique et numérique du phénomène et que la 
compréhension de son mécanisme n'était acquise que de façon très fragmentaire. 
Nous avons d'ailleurs constaté que,'dans l'état actuel de la _connaissance des 
lois des écoulements diphasés, compréhension et prévision ne pouvaient être 
recherchées simultanément, à cause de la complexité des calculs prévisioqnels. 
Ceci nous a orienté vers la reche.rche du mécanisme par 1 'étude de 
modèles très schématiques~ construits autour d'une hypothèse. Dans ce but, 
nous avons proposé deux modèles. Le premier, dit à "changement de configu-
ration d'écoulement'', attribue certains types.~'oscillations à un mécanisme 
de relaxation dG aux lois reliant qualité, configuration d'écoulement et 
coefficient de perte de pression: Pour une qualité critique, le changement 
de configuration d'écoulement entraine une réduction du coefficient de perte 
de pression qui a pour effet de provoquer un~ augmentation de débit et le 
retour à une qualité inférieure à la qualité critique. Ce comportement, 
comme il est facile de le voir, peut conduire à des oscillations entretenues. 
Le second est le "modèle monophasé", objet ·de la seconde partie de ce 
travail. 
III.2 
III.2. L'hypothèse de base du modèle monophasé attribue le rôle essentiel 
à l'"effet de densité", variation de la masse spécifique apparente 
d'un fluide en ébullition avec l'enthalpie. On aboutit à la définition du 
modèle monophasé en éliminant dans la réalité physique tout ce qui n'est pas 
directement lié à l'effet de densité et en remplaçant notamment le fluide 
diphasé par un fluide monophasé dont la masse spécifique est fortement 
fonction de l'enthalpie et dont les autres propriétés physiques sont des 
constantes. Le modèle monophasé est voisin du "modèle homogène" classique, 
mais il est conçu dans un esprit très différent. Le modèle monophasé.est 
étudié dans le cas, réaliste pour les réacteurs nucléaires, où de nombreux 
canaux en parallèle maintiennent une différence de pression sensiblement 
constante entre les extrémités du canal, mais nous avons montré (chapitre X) 
que dans tous les cas il est possibl~ de se ramener à cette condition aux 
limites. 
III.3. Les équations du modèle monophasé sont écrites avec les hypothèses 
habituelles. Nous avons mis en évidence, par l'analyse dimensionnelle, 
les paramètres réduits gouvernant le comportement du modèle. Ces paramètres 
sont au nombre de sept. Quatre d'entre eux représentent là géométrie, soit 
deux longueurs équivalentes de zone adiabatique amont (relatives aux termes 
de friction et d'inertie), la longueur de zone adiabatique aval et un 
paramètre "de frottement" dans la zone chauffante. Les trois derniers sont 
les paramètres de fonctionnement. La "gravité réduite", en fait inversement 
proportionnelle au carré de la densité volumique de puissance, joue peu. Les 
deux paramètres_ les plus influents sont la sous-saturation réduite et le 
paramètre de débit, proportionnel en fait au quotient dtr débit par la 
puissance. La signification physique des paramètres réduits est donnée 
(chapitre V). Dans la mesure où les hypothèses du modèle peuvent être 
conservées, les lois de similitude peuvent (chapitr~ X) se déduire rigou-
reusement de ces paramètres. La suppression de certaines hypothèses intro-
duirait quelques paramètres supplémentaires, comme par exemple le glissement 
et le rapport des coefficients de frottement en double et en simple phase, 
• 
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mais ils ont une influence faible et les paramètres les plus importants sont 
ceux du modèle. 
III.4. L'écriture de la condition aux limites dynamique nous a donné la clé 
du mécanisme moteur. La mise en oscillations est assurée, à partir 
de petites perturbations inévitables, par l"'effet de densité" grâce auquel 
les différents termes de perte de pression sont déphasés par rapport au débit. 
Cet effet de densité intervient dans les termes de pertes de pression par 
ses effets intégrés sur la masse de fluide présente dans la conduite; le 
centre de masse et le moment d'inertie correspondants. Les retards (liés au 
temps de parcours des différentes zones par une particule fluide) et les 
déphasages (liés en sus à la fréquence) sont particulièrement nombreux dans 
la chaine fonctionnelle liant pertes de pression et débit. Dans le cas 
général, on compte cinq retards et neuf déphasages. (C'est dire la complexité 
des détails du mécanisme et la quasi impossibilité d'établir un critère de 
stabilité). 
Le mécanisme moteur peut être décrit comme suit (chapitre II) à 
partir d'une variation accidentelle de débit (augmentation, par exemple) 
1 'augmentation de débit provoque une augmentation des pertes de pression. 
La condition aux limites dynamique (caractéristique hydraulique externe 
imposée) impose alors une diminution de débit. Lorsqu'il atteint sa valeur 
de régime permanent, les pertes de pression, du fait des retards et dépha-
sages, sont encore supérieures à celles dudit régime et le débit continue à 
décroitre. Il décroit cependant de moins en moins vite, car les pertes de 
pression décroissent et au bout d'un çertain temps atteignent la valeur 
correspondant au régime permanent. On est alors ramené, au signe près, à la 
situation perturbée initiale, d'où entretien d'oscillations. Le raisonnement 
ci-dessus est tout à fait parallèle à celui dont on se sert habituellement 
pour expliquer les oscillations par "effet d'allègement retardé". L'effet 
d'allègement est une caricature du mécanisme réel lorsque l'écoulement est 
asc~ndant. Le raisonnement qui le justifie ne tient en effet compte que du 
terme de masse et ignore les termes dus au centre de masse et au moment 
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d'inertieo Or de ces- trois termes il semble bien que le terme de masse soit 
le plus faible ! 
III.5. Admettant ensuite que le comportement du système pouvait, pour de 
petites perturbations, être décrit par un système d'équations linéa-
risées (cette hypothèse est justifiée par l'étude bibliographique et les 
raisonnement du chapitre II), nous nous sommes consacrés à partir du 
chapitre III à l'étude des seuils d'apparition des oscillations" Comme pour 
les systèmes réels, il y a un domaine, limité par une surface (S) dans 
l'espace des paramètres du ~dèle, où le point représentatif ne peut se 
trouver (domaine où le fonctionnement est impossible : chapitre III). Dans 
le domaine autorisé, la surface sur laquelle sont situés les seuils fait 
partie d'une surface (Z) plus importante. Connaissant les surfaces (S) et 
(L.) le tracé de la surface seuil est aisé. Sur le plan mathématique., la 
surface œ) est déterminée par un système d'équations, dites "équations en 
w" comportant comme paramètre la pulsation Cù au seuil. L'établissement de 
ce système ne pose pas de problèmes particuliers, mais il est fort long et 
des équations en w sont compliquées. Les renseignements tirés de leur étude 
analytique sont restreints et nous avons été amenés à entreprendre une 
étude numérique (chapitre VI). 
III.6. La validité du modèle monophasé est démontrée par la comparaison 
(chapitre VII) entre les lois du phénomène telles qu'elles découlent 
de l'étude ci-dessus et les observations expérimentales. Nous ne reviendrons 
pas ici sur l'influence des différents paramètres. Disons simplement que 
lorsqu'elles sont connues les tendances expérimentales coïncident toujours 
avec celles du modèle. Le modèle monophasé per.met de retrouver la loi 
grossière reliant période et temps de parcours et les seuils multiples 
observés par plusieurs auteurs. 
III.7. De plus, l'excellent accord quantitatif entre le modèle monophasé et 
l'expérience montre que les phénomènes négligés dans le modèle (aug-
mentation du coefficient de frottement avec la qualité, apparition d'un 
• 
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glissement entre phases) n'ont qu'une influence réduite sur la valeur des 
paramètres au seuil (chapitre VIII). Il est d'ailleurs possible, dans le 
cas où ie modèle serait utilisé pour des calculs. prévisionnels; de· le · 
rapprocher sur ces points de la réa li té physique. On introd,ui t aisément, 
comme dans les corrélations empiriques, un .coefficient de frott-eme~t fonction 
de l'enthalpie ; l'influence du glissement peut, dans une certaine mesure,· 
être prise en compte par l'équation d'état: la loi empirique reliant volume 
spécifique et enthalpie est remplacée dans le modèle par une loi linéaire 
que l'on peut ajuster dans la plage intéressante. 
L'ébullition locale, comme prévu, joue en décalant sensiblement la 
valeur de l'enthalpie pour laquell~ appara!t l'ébullition. 
III. 8. Parmi les résultat~ importants d'ores et déjà acquis grâce au modèle 
monophasé, figure la mise en évidence du rôle fondamental du paramètre 
de sous-saturation. Les paramètres de géométrie étant fixés, on peut en 
première approximation, repérer 1~ seuil par la valeur que prend à c~ seuil 
le paramètre adimensionnel de débit pour une valeur donnée de,la sous-satu-
rat ion réduite. Lorsque c·et te sous -saturation est faible, son augm~ntation 
a une influence déstabilisatrice. Lorsqu'elle est grande, c'est le contraire. 
Par ailleurs, à sous-saturation (dimensionnelle) donnée, une 
augmentation de la pression provoque une diminution du paramètre réduit de 
sous-saturation. Il en résulte qu'en général les installations basse pressio~ 
fonctionnent dans la région où une augmentation de la sous-saturation est 
stabilisatrice, alors que les.installations haute pression fonctionnent dans 
l'autre région. La comparaison directe entre les observations faites sur les 
deux types d'installations n'est pas toujours possible. 
III. 9. Conçu pour une étude fondamentale du mécanisme des oscillations, le 
modèle monophasé a perfaitement rempli ·son rôle en permettant la 
mise en évidence de ce mécanisme. Il s'est de plus révélé être un outil 
plein de promesses pour la résolut ion d'autres problèmes liés aux s·euils 
III.6 
d'oscillation. Nous avons amorcé l'étude de certains de ces problèmes (lois 
gouvernant les phénomènes, prévision quantitative). Nous en avons posé 
d'autres. Il est certain toutefois que le sujet est loin d'être épuisé. 
Ainsi, une fois de plus, face aux résultats fragmentaires obtenus 
par des équipes disposant de moyens puissants, mais trop préoccupées de 
l'utilité immédiate de leurs recherches, la voie fondamentale s'est avérée 
la plus rentable. Profitant de notre modeste contribution à la résolution 
des problèmes posés par les écoulements diphasés, nous serions heureux si 
nous avons réussi à le montrer. Le nécessaire équilibre entre recherches 
fondamentale et appliquée est en effet souvent remis ~n cause, dans ce 
domaine, par des priorités dues à des réalisations importantes comme les 
réacteurs nucléaires. 
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